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vent est beaucoup moins fort. 

Les dépressions secondaires se meuvent souvent plus vite que 
la dépression principale; dans ce cas elles semblent tourner 
autour de celle-ci en sens inverse des aiguilles d’une montre 
(dans l’hémisphère nord; ce serait le sens contraire dans l’hémi- 
sphère sud). Ce mouvement de rotation est bien apparent en par- 
ticulier sur la Jig* q3 ; il s’explique du reste par l’action du cou- 
rant général au milieu duquel se trouve la dépression secondaire, 
cl qui tourne précisément autour de la dépression principale dans 
le sens que nous venons d’indiquer. 

Nous reviendrons sur les dépressions secondaires à propos de 
l’üLucle des phénomènes orageux. 


T 

93. Centres de hautes pressions ; anticyclones. — Il arrive fré- 
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quemment, surtout en hiver, que l’on observe sur une étendue 
plus ou moins, grande une distribution de là pression et du vent 
absolument inverse de celle qui caractérise les dépressions ou les 
cyclones; on a alors le mode de circulation que nous avons étudié 
précédemment (§ 45, p. 147 i fig- 4 1 et 42 ) sous le nom de mou- 
vement anticyclonique ou d 'anticyclone. Le vent, divergent en . 
■bas tout autour du centre des hautes pressions, forme autour de 
ce centre un mouvement tourbillonnaire qui tourne de gauche à 
droite dans l’hémisphère nord, et de droite à gauche dans l’hémi- 
sphère sud; nous savons en outre que ( le mouvement est au con- 
traire convergent vers le centre des hautes pressions à une certaine 
-hauteur, et qu’il y a nécessairement un mouvement descéndant de 
l’air dans la partie centrale. 

Les anticyclones ont le plus souvent des f dimensions beaucoup 
plus grandes que les dépressions ; les isobares y sont plus espacées 
et le gradient y est plus faible, ainsi que la vitesse du vent. 

L’origine des anticyclones n’est pas toujours la même; tantôt 
ils sont liés intimement aux dépressions et en sont comme un 
phénomène annexe; tantôt, au contraire, ils ont une existence 
propre; dans l’un ou l’autre cas leurs propriétés sont en général 
très différentes. 

r I 

Nous. savons que, dans les dépressions, Je mouvement de l’air 
est convergent dans la partie inférieure, ascendant au centre et 
divergent dans les régions supérieures. L’air qui s’est ainsi élevé 
dans la dépression doit nécessairement redescendre plus ou moins 
loin vers le sol; si celte descente s’effectue à une grande distance 
et tout autour de la dépression, le mouvement descendant, s’éta- 
lant sur une zone d’étendue considérable, a une vitesse extrême- 
ment petite par rapport à celle du mouvement ascendant au 
centre de la dépression; il est donc absolument inappréciable et 
ne donne lieu à aucun phénomène particulier. .11 n’enest plus de 
même si deux dépressions se suivent à une petile distance; une 
fraction importante, de l’air qui s’est élevé au centre des deux 
dépressions redescend nécessairement dans l’intervalle limité qui 
les sépare et y produit, au niveau du sol, un maximum de pres- 
sion, un anticyclone, qui est ainsi solidaire des deux dépressions 
et se déplace avec elles. 

Ce genre d’anticyclones s’observe donc quand deux dépression^ 
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.se* suivent à un . court intervalle. 11. est' fréquent .aux Etats-Unis, 
où l’on voit souvent deux - dépressions, l’une sur les côtes de 
l’Atlantique, l’autre sur celles du Pacifique, séparées par un 
.anticyclone; tout le système se. meut de l’ouest. à l’est avec une 
assez grande vitesse. Dans ce. cas, le baromètre remonte très 
rapidement quand la première -dépression s’éloigne; le temps 

devient un instant beau et sec sous l’influence des vents descen- 

* ' * 

dants de l’anticjclone; puis, dès que le centre de l’anticyclone a 
passé, le vent change de direction, le baromètre baisse aussi vile 
qu’il était monté et l’on entre dans le rayon d’action, de la seconde 
dépression. Ces anticyclones, dont les dimensions sont relative- 
ment petites et les déplacements rapides, peuvent être accom- 
pagnés de vents violents. . 

En Europe et pendant l’hiver, on observe fréquemment des an- 
ticyclones dont l’origine et les caractères sont très différents. Ils 
existent indépendamment de toute dépression, présentent de très 
grandes dimensions, des gradients faibles et séjournent parfois 
très longtemps à la même place, plusieurs jours ët même plu- 
sieurs semaines. En l’absencè d’observations faites à une assez 
grande hauteur dans l’atmosphère, il est difficile de préciser les 
conditions de formation de ces anticyclones, quicouvrent souvent 
.toute l’Europe; on peut supposer qu’ils se produisent lorsque 
deux grands courants aériens, réguliers et de vitesse modérée, 
convergent vers une même région : au point de rencontre, il y a 
accumulation d’air, augmentation de pression et courants des- 
cendants qui, parvenus à la surface du sol, s’écoulent lentement 

t 

sur toute la périphérie de l’anticyclone. 

Tant que ce phénomène persiste, le temps reste remarquable- 
ment constant, et un calmé complet règne dans toute la région 
centrale de l’anticyclone. L’air, qui ne descend que très lente- 
ment, a le temps de perdre par rayonnement une grande partie de 
la chaleur qu’il gagne par la compression, de sorte qu’il arrive au 
niveau du sol à une ternpérature qui né diffère pas beaucoup 
de la normale. Le ciel est alors très beau à,une certaine hauteur, 
comme cela se présente dans tous les courants descendants, qui 
sont nécessairement secs; près du sol, au contraire, Je refroidis- 
sement par rayonnement provoque la condensation de l’humidité 
que l’évaporation renouvelle constamment; il sé produit ainsi une 
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-couche continue de nuages, ou plutôt'de' brouillards épais et asséz 
bas;- du sol-, le .ciel paraît. donc entièrement couvert, s'ans-cépén- ' 
dant qu’il- tombe de. pluie ;:le sommet des montagnes, même peu 
élevées, émerge au contraire de la mer de nuages dans un ciel 
absolument , pur. Nous. Verrons plus tard (§ . 108 ) dès exemples 
remarquables de ces sortes d’anticyclones, notamment celui qui 

pp < +• 

a été observé : en France et dans tout , 1 ouest de 1 Europe en janviëi* 
et février 1882. ' . - : .. . • 

Enfin des anticyclones peuvent encore être produits' simple- 

* * 

nient lorsque la température de la surface du : sol est' très basse; 
nous avons indiqué déjà (§ 45 , p. 1 49) le:mécanisme„de là- for- 
mation de ces aires de hautes pressions au-dessus des centres 
de froid; c’est-à cette cause qu’est dû le grand anticyclone qui 
s’étend normalement en hiver sur le centre et l’est de l’Asie. En 

P 

Europe et même en France, la même cause peut créer des maxima 

de pression analogues ou augmenter beaucoup l’importance de 
* 

maxima déjà existants. En décembre 1879, par exemple, après le 
passage d’une dépression qui couvrit loute la France d’une épaisse 
couche de neige, le temps se mit au calme. Sous l’influence du 
rayonnement la température devint extrêmement basse à la sur- 
face du sol et des pressions très élevées s’établirent alors au-dessus 
de cette région froide. Ce genre d’anticyclones diffère de celui que 
nous avons étudié précédemment, surtout en ce qu’il ne s’y forme 
pas près du sol une épaisse couche de, nuages ou de brouillards; 
la quantité de vapeur d’éau contenue dans l’air devient en effet 
beaucoup trop faible dès que la température est très basse. Le 
ciel reste alors complètement découvert ; la surface du soléprouvre, 
par rayonnement, un refroidissement considérable, sous l’effet 
combiné de la couverture de neige, de la pureté du ciel et de la 
sécheresse de l’air; la température moyenne baisse beaucoup en 
dessous de la normale et, comme la variation diurne a une gx’ande 
amplitude quand le ciel est clair, le thermomètre descend extra- 
ordinairement bas pendant la nuit. C’est dans ces conditions, 
qui ont été réalisées notamment en France en décembre 1879, 
que l’on observe les grands minima de la température. 

t 

. Ce dernier genre d’anticyclones, qui est dû surtout à des causes 
locales, est beaucoup moins stable que ceux. du genre précédent. 
Pour les détruire, il suffit qu’il passe à proximité une dépression 


I 
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profonde, déterminant un appel d’air assez intense. Le refroidis- 
sement par rayonnement, auquel est due dans ce cas la produc- 
tion des hautes pressions, est limité en effet à la couche d’air peu 
épaisse qui est en contact immédiat avec le sol, et ne peut avoir 
lieu d’une manière suffisante que si l’air est calme. Dès qu’une 
cause quelconque amène un mouvement et un renouvellement 
rapide de l’air, le rayonnement n’a plus le temps de produire 
son effet, la température remonte et les hautes pressions dispa- 
raissent d’elles-mêmes. Nous reviendrons, du reste; sur ces ques- 
tions, qui ont une très grande importance dans les études rela- 
tives à la prévision du temps. 
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94. Généralités sur les phénomènes orageux. — Dans l’opinion 
générale, les orages sont avant tout des phénomènes électriques. 
Des éclairs, qu’accompagne le bruit du tonnerre, jaillissent d’un 
nuage-épais, de couleur sombre et caractéristique, avec des teintes 
ardoisées ou cuivrées; ce nuage, d’où tombent des averses de pluie 
souvent mêlée de grêle, est un cumulo-nimbus (p. ao4)i il peut 
exister seul ( fig . i, Pl. IV), mais il est surmonté le plus souvent 
d’un voile de cirro-stratus {fig . 2 , Pl. IV). On indique comme 
jours d’orage ceux où l’on a à la fois vu des éclairs et entendu 
le tonnerre et l’on note, pour le commencement et la fin de 
l’orage, les heures du premier et du dernier coup de tonnerre. 

Cette définition de l’orage a un double avantage dans la pra- 
tique : elle répond entièrement à l’idée commune que l’on se fait 
de ce phénomène; de plus, elle est extrêmement précise et ne 
laisse aucun doute ni aucune part à l’appréciation individuelle; 

I 

on doit donc la conserver, bien qu’elle soit certainement trop res- 
treinte au point de vue scientifique. Nous verrons, en eflet, que 
lès manifestations électriques ne sont que des accidents locaux; le 
phénomène réellement général elle seul important en théorie est 
. la formation et le mouvement du cumulo-nimbus, du nuage ora- 
geux, que ce nuage soit ou non accompagné de manifestations 
électriques; celles-ci ne constituent qu’un phénomène accessoire : 
les éclairs et le tonnerre peuvent se présenter sur une partie du 
parcours du nuage orageux, faire complètement défaut sur une 
autre partie, puis recommencer plus loin encore, alors que les 
circonstances sont redevenues favorables à leur production. Nous 
aurons donc à étudier, au point de vue théorique, surtout les 
conditions générales dans lesquelles se forme le cumulo-nimbus 
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orageux, puis les conditions spéciales qui amènent les manifesta- 
tions électriques. 

L’étude de l’électricité atmosphérique rentre dans le domaine 
de la Physique du globe plutôt que dans celui de la Météorologie 
proprement dite. Toutefois, .pour faciliter' L’intelligence des phé- 
nomènes orageux, nous résumerons d’abord sommairement les 
notions relatives au développement et au rôle de l’électricité dans 
l’atmosphère. 


^ 9 n 1 

9o. Electricité atmosphérique. — La Terre est un corps con- 
ducteur; l'électricité qu’elle possède - est distribuée'à sa surface; 
l’air, qui est un corps isolant, peut, au contraire, être électrisé 
dans sa masse: L’atmosphère constitue un champ électrique, 

4 

c’est-à-dire un espace où s’exercent des actions électriques, pro- 
venant à la fois de l’électricité distribuée à la surface de la Terre 
et de celle que possède l’air, ou qui se trouve au-dèlà même de 
l’atmosphère. 

Toutes les masses électriques ont, en un point donné de l’atmo- 
sphère, un certain potentiel (*), mesuré par le travail qui est 
accompli par les forces électriques lorsqu’une masse d’électricité 
positive égale à. l’uni téj placée dlahord en ce point, s’éloigne 
jusqu’à l’infini, c’est-à-dire en dehors des limites d’action du 
champ. Entre deux points A et B il y. a généralement une certaine 
différence de potentiel, que les électromètres permettent de me- 


surer, et qui’représente le travail, positif ou négatif, accompli par 
les forces électriques lorsque l’unité d’électricité positive se dé- 
place de A en B. Si le déplacement de A à- B s’effectue dans la 
direction de la force,, le travail accompli est positif et l’on dit que 
la différence de potentiel entre les deux points A et B est positive ; 
le potentiel esl.plus grand en A qu’en B. Au contraire, le poten- 
tiel est plus grand en B qu’en A, si le déplacement de A à B s’éf- 
fectùe en sens contraire de la force, si le travail correspondant à ce 
déplacement est négatif. Enfin les deux points A et B sont dits au 
même potentiel si le travail correspondant à ce déplacement est nul. 


(') Nous ne pouvons ici rappeler que très brièvement, les notions et les défini- 
tions* indispensables, en renvoyant aux traités de^Physique pour les développe- 
ments, et les. démonstrations. „ , .... . ; . . . 
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- Soit* AF 94) la direction de la force qui agit en un point A 
d’un champ électrique; nous supposerons d’abord que la direc- 
tion de cette force reste la même dans toute l’étendue du champ. 

1 « ■ *' * * h + 

Tous les mouvements possibles dans le plan MN, perpendiculaire 

, r i * , *■+ * 

à AF, s’effectuent' sans travail, car ils sont perpendiculaires à la 

direction de la force ; tous les points du . 

- 

plan MN sont donc* au même potentiel 
et'cc plan constitue un e surface cV égal * 
potentiel ou équipotentielle. Un autre 
plan M'N ; , parallèle à MN, sera une 
auLre surface équipotentielle ; le po- 
tentiel sera plus petit sur ce deuxième 
plan que sur MN si, comme cela a lieu 
dans la figure, on va du premier plan 

au second en suivant la direction de la force; inversement le po- 
tentiel serait pins petit sur MN que sur M'N' si la force était 
dirigée de A! vers A. 

Si la direction de la force ne restait pas la même dans toute 
l’étendue du champ, rien ne serait changé à ce qui précède, sauf 
que les surfaces équipotentielles ne seraient plus des plans paral- 
lèles, mais des surfaces courbes, satisfaisant à la condition d.’être, 
en chacun de leurs poims, perpendiculaires à la direction de la 
force." ’ ‘ : 

Les mesures d’électricité atmosphérique faites dans les couches 
inférieures de l’atmosphère. <jt même à une assez grande hauteur 

en ballon montrent que, par beau temps, la différence de potentiel, 
entre le sol xy ( t fig . 94) et un point A placé dans l’air libr.e 

augmente régulièrement à mesure qu’on s’élève. La force qui agit 
en A sur l’unité d’électricité positive. est donc dirigée de haut en 
bas, vers le sol, et par suite tout se passe comme si le sol était 
recouvert d’une couche d’électricité négative. La régularité de 
raugmentalion de potentiel avec la hauteur, par beau temps, semble 
indiquer que l’action de cette électricité négative répandue à la 
surface du sol est tout à fait prépondérante par rapport à celle des 

* * * * 1 

niasses électriques qui pourraient exister dans l’air même. Au 
contraire, les variations rapides et même les changements de signe 
de la différence de potentiel entre un point de l’air et le sol, 
quand le temps est mauvais, peuvent s’expliquer par l’existence 
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de quantités importantes d’électricité existant dans l’atmosphère, 
dans l’air lui-même ou surtout dans les nuages. 

On a proposé des hypothèses très nombreuses pour expliquer 
l’électrisation de la surface du sol et celle de l’air. Tout d’abord 
il est possible que la Terre ait reçu à l’origine, lors de sa for- 
mation, une certaine quantité d’électricité, qu’elle conservera 
toujours, puisqu’elle est isolée dans l’espace. De plus il se pro- 
duit constamment sur notre globe des phénomènes qui sont par 
eux-mêmes des sources de nouvelles quantités d’électricité. Des 
expériences nombreuses ont été faites pour essayer de démontrer 
que l’évaporation est une source d’électricité; mais ces expé- 
riences sont contradictoires et la question reste controversée. Au 
contraire, on a obtenu des résultats bien nets en étudiant le dé- 
veloppement d’électricité qui se manifeste au contact de l’air et de 
l’eau, lorsque cette dernière se résout en gouttes qui retombent 
ensuite sur le -sol. Si une masse d’eau douce, comme une cas- 
cade, se sépare en gouttes, celles-ci s’électrisent positivement et 
la couche d’air qui les entoure prend une quantité égale d’élec- 
tricité négative; au moment. où les gouttes atteignent le bassin 
inférieur et entrent dans la masse d’eau qui le remplit, l’électri- 
cité qu’elles possèdent se répand à la surface de ce bassin et l’air 
reste chargé d’électricité négative. Le même phénomène peut se 
produire pendant la pluie; quand des gouttes de pluie se rencon- 
trent et se confondent, il y a apparition d’électricité positive libre 
sur la goutte résultante et d’une quantité égale d’électricité néga- . 
tive qui reste dans l’air. Les signes électriques sont inverses 
quand l’eau est fortement chargée de matières salines en disso- 
lution ; sur la mer, par exemple, il y a constamment des vagues 
qui déferlent et se résolvént en fines gouttelettes; la surface de 
ces gouttelettes est alors électrisée négativement et la couche 
d’air qui est en contact avec elles est électrisée positivement. 
Quand ces gouttes retombènt, leur électricité négative devient 

i 

libre à la surface de la mer et l’air reste électrisé positivement. 

* 

En dehors de la charge électrique initiale que la Terre peut 
posséder depuis son origine, il se produit donc constamment des 
phénomènes qui .développent de nouvelles quantités d’électricité; 
celles-ci se répandent soit à la surface du sol, soit dans la masse 
de l’atmosphère. 
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Unie fois l’existence de ces quantités d’électricité reconnues, il 
devient facile d’expliquer l’électrisation des nuages; cette électri- ( 
sation peut se faire de manières très différentes; parmi les prin- 
cipales nous signalerons les conditions mêmes de formation des 
nuages, les phénomènes d’influence et l’action des rayons solaires 
sur les nuages constitués par des aiguilles de glace. 

Lorsqu’un nuage se forme -par condensation sur place de la 
vapeur d’eau, les petites gouttes relativement conductrices qui 
prennent naissance ramassent toute l’électricité contenue primi- 
tivement dans l’air. Quelque faible que soit la quantité d’électri- 
cité que possédait ainsi l’air dans sa masse, par mètre cube, cette 
quantité peut suffire à donner aux goutteleLtes d’eau une charge 
appréciable. Nous avons vu en effet (§ 50 , p. 178) que l’air 
humide, contient d’ordinaire entre 1 pour 100 et 3 pour 100 de 
son poids de vapeur; prenons 2 pour 100 en moyenne et suppo- 
sons que la moitié de celte quantité de vapeur passe à l’état 
liquide. La densité de l’eau est environ o fois plus grande que 
celle de l’air; le rapport du volume primitif de l’air au volume 
de l’eau qui s’y est condensée sera donc, pour l’exemple choisi, 
770 X 100 ou 77000; d’une manière générale, ce rapport restera 
compris environ entre 5 oooo et 100000; on conçoit aisément 
qu’une quantité d’électricité même très faible, contenue primiti- 
vement dans une certaine masse d’air, puis concentrée à la sur- 
lace de gouttelettes occupant ensemble un volume aussi petit par 
rapport à celui de l’air, puisse donner aux gouttes une charge et 
un potenLiel appréciables. 

* 

Le potentiel des gouttes d’eau, pour une même masse totale 

d’eau et une même quantité d’élecLricité, augmente rapidement 

* * 

avec le diamètre des gouttes; si l’on réunit en effet deux gouttes 
égales, le volume de la goutte résultante est double, mais la sur- 
lace est seulement les huit dixièmes environ de ,1a somme des 
surfaces des deux gouttes; la’ charge électrique par unité de 
surface et, par suite, le potentiel de la goutte d’eau se trouvent 
'donc augmentés ( 1 ). La quantité totale d’eleclricité qu’un nuage 


( l ) Si m est la quantité d’électricité répartie à la surface d’une gouttelette 
sphérique de rayon r, le potentiel v de la goutte est donné par l’équation m = t>/\ 
Une seule goutee de rayon R, formée par la réunion de n gouttelettes, possédera 
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prend à l’air, lors de la condensation, ne dépend que de l’élec- 
trisation préalable de l’air; mais le potentiel des gouLte's pourra 
être très différent suivant la manière dont la condensation se sera 
effectuée; il sera faible dans les nuages constitués de gouttes très 
petites, très grand au contraire dans les nuages où la condensa- 
tion est rapide et donne naissance à des gouttes relativement 
grosses, comme les nuages orageux. 

Les phénomènes d’influence jouent aussi un rôle considérable 
dans l’électrisation des nuages. Un nuage, placé dans le champ 
de la Terre, s’y électrise par influence, positivement d’ordinaire 
sur la face inférieure qui regarde le sol chargé d’électricité néga- 
tive, et négativement sur la face supérieure. Si le nuage se sépare 
alors en plusieurs parties, chacune d’elles constitue un nuage qui 
pourra ne posséder qu’une seule sorte d’électricité, soit positive, 
soit négative. Si le nuage soumis à l’influence de la Terre se 
résout en pluie à la partie inférieure, l’électricité positive qui se 
trouve de ce côté est emportée par la pluie et ce qui reste du 
nuage ne possédera plus que de l’électricité négative. Un nuage 
qui passe au coriLact d’une montagne se met au potentiel du sol; 
quand il se sera éloigné, il sera donc dans un état électrique très 
différent des couches d’air du des nuages qui l’environnent. 
Enfin des actions analogues pourront se produire sous l’influence 
non plus de la terre, mais d’autres nuages électrisés d’un signe 


une quantité d’électricité nm, et son potentiel. V sera donné de même par 
Téquation 

(i) n/n = VR ou nvr = VR. 

D?autre part, l'égalité des volumes des gouttelettes initiales et de la goutte 
finale s’exprime par la relation 

( 2 ) o n x ^ izr 2 = ” ~ W ou nr 3 = R 3 . 

Des équations (i) et (2) on déduit 

V _ IV* __ | 

On voit que le potentiel V est beaucoup plus grand que v* Par exemple, si 
mille gouttes se réunissent en une seule, le diamètre de celle-ci sera seulement 
dix fois plus grand que celui de chacune des gouttes constituantes, mais son 
potentiel sera cent fois plus grand. 


ou- dë l’autre; ainsi les phénomènes d’influence donneront indif- 
féremment, suivant les cas, naissance à des nuages électrisés. posi-: 
tivement.ou négativement. 

On sait que les rayons ultra-violets, tombant sur un conduc-r' 
leur métallique- électrisé négativement, le déchargent spontané- 
ment, tandis qu’ils..n’ont!aucune' action sur l’électricité positive. 
Des expériences directes ont montré, d’après M. Brillouin, que 
la glace parfaitement sèche se comporte comme les corps métal- 
liques par rapport aux rayons ultra-violets, qui n’ont au contraire 
pas. d’influence sur l’eaü liquide ou la glace humide. Les aiguilles 
de glace à basse température, et par suite bien- sèches; ,qui con- 
stituent les cirrus et les cirro-slralus, placées dans le champ élec- 
trique de l’atmosphère, s’électrisent par influence positivement à 
une extrémité, négativement à l’autre. D’autre part, les rayons 
solaires renferment une grande proportion de radiations ultra- 
violettes, surtout dans les régions élevées de l’atmosphère, où ces 
radiations' n’ont pas encore subi une grande absorption. Si ces 
rayons viennent frapper l’extrémité des cristaux de glace qui est 
électrisée négativement, cette électricité négative se perdra immé- 
diatement dans l’air. Le nuage restera - donc chargé seulement 
d’électricité positive, qui pourra produire des phénomènes d’in- 
fluence lorsque le nuage se sera séparé de la couche d’air qui 
l’entourait d’abord et qui conserve l’électricité négative dont les 
rayons ultra-violets ont déterminé l’écoulement. 

Les considérations qui précèdent suffisent -à montrer que les 
nuages pourront, suivant les circonstances, être chargés de 
grandes quantités d’électricité, tantôt positive, tantôt négative; 
et être portés à des potentiels très différents les uns des autres et 
très différents aussi de celui du sol. • 


96. Foudre; éclairs; tonnerre. -r-.Lorsqùe deux corps électrisés 
à des potentiels différents se rapprochent 1 à - une distance- suffi- 
sante, il se produit entre eux une décharge brusque, ou décharge 
disruptive, sous forme d’étincelle. La distance maximum à laquelle 
l’étincelle peut éclater dépend de la formé des corps en présence 
et de leur différence de potentiel; elle augmente très rapidement 
avec la différence de potentiel, de sorte que la-longueur dé l’étin- 
celle devient infiniment grande pour une différence finie de potem 
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liel. On comprend alors qu’il puisse se produire une décharge 
sous forme d’étincelle entre deux nuages à des potentiels très dif- 
férents ou entre un nuage électrisé et le sol, bien que les deux 
corps en présence soient à une grande distance. Cette décharge 
électrique brusque à travers l’air est la foudre; la lumière de 
l’étincelle est Y éclair, et le bruit qui l’accompagne est le ton- 
nerre. 

■ Quand on se trouve tout près de l’endroit où jaillit la foudre, 
on entend un bruit bref, sec et violent ; c’est le bruit même de la 
décharge; il est tout à fait comparable à celui que produit un 
explosif puissant. A une certaine distance, ce bruit s’accompagne 
d’un roulement prolongé, qui s’affaiblit et se renforce tour à tour. 
Les causes de ce roulement sont très complexes; tout d’abord 
l’étincelle qui constitue la foudre a, comme nous le verrons 
bientôt, une grande longueur et une forme très sinueuse; ses 
différentes parties ne sont pas à la même distance de l’observa- 
teur, elle son qu’elles émettent ne parvient pas au même moment 

* 

à l’oreille- A cette première cause viennent se joindre les échos 
produits par la réflexion du son sur les nuages et sur le sol, et qui 
jouent le principal rôle dans la prolongation et le renforcement 
du son; car rintensité des sons réfléchis varie avec la forme et 
la nature des corps réfléchissants et le temps que l’écho met à par- 
venir à l’oreille dépend à la fois de la distance qui sépare l’obser- 
vateur de l’endroit où se produit la foudre et de celui où s’opère 
la réflexion du son. Enfin la foudre ne se compose pas d’ordinaire 
d’une décharge unique; les nuages ne se comportent pas en effet 
comme un corps conducteur; ce sont des amas de masses semi- 
conductrices plus ou moins séparées. Lorsqu’une décharge a lieu, 
c’est l’électricité répandue à la périphérie du nuage qui produit 
la première étincelle; mais, après que cette première décharge a 
rompu l’équilibre qui. existait entre les différentes parties du 
nuage, il s’opère une série de décharges secondaires entre ces par- 
ties, jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre soit établi. Ces décharges 
multiples dans l’intérieur du nuage contribuent pour une certaine 
part à produire les roulements et les renforcements du tonnerre; 

elles expliquent aussi comment, dans certains cas, ces roulements 

* 

peuvent précéder la décharge principale; on observe parfois, en 
effet, des coups de tonnerre qui commencent par un grondement 
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* 

sourd, suivi d’un éclat auquel succèdent de nombreux roulements. 

L’étincelle qui constitue la foudre est un trait de feu de couleur 
blanche, d’un vif éclat et très net, mais de forme irrégulière ; elle 
est composée non pas, comme , 


Fig. D 5. 



Forme des éclairs 
(d’après une photographie) 


on le représente ordinairement, 
de parties rectilignes raccor- 
dées les unes aux autres sous 
des angles aigus, en zigzags, 
mais d’une ligne sinueuse for- 
mée de parties courbes tournées 
en tous sens et offrant même 
parfois l’apparence de boucles; 
tout le long du trait principal 
parlent des ramifications très 
déliées (fig> 90); l’apparence 
est, en somme, exactement celle 
des étincelles que l’on obtient 
dans l’air, entre deux conduc- 
teurs, au moyen de machines 
électriques puissantes. 

Les sinuosités de la foudre 

* 

s’expliquent, comme celles des 

étincelles ordinaires, par les variations de résistance de l’air 
d’un point à l’autre et par la présence de parties plus conduc- 
trices qui facilitent le passage de la décharge. Souvent le trait 
de feu est unique; d’autres fois il semble se diviser en deux 
parties principales, comme le représente la figure ci-dessus, qui 
reproduit l’apparence exacte d’un éclair, d’après une .photogra- 
phie obtenue, à Paris, le 8 juillet 1898; mais il est souvent 
difficile de décider si ces deux branches appartiennent réelle- 
ment à un seul coup de foudre ou à deux coups distincts qui 
se suivraient à un très pe Lit intervalle. 

La durée de l’étincelle paraît souvent très appréciable; mais ce 
n’est qu’une ill usion due à la persistance des impressions lumi- 
neuses sur la rétine. Des mesures directes ont montré que cette 
durée est généralement inférieure à un millième de seconde. Ce 
nombre est tout à fait de même ordre que la durée des étincelles 
que l’on obtient dans les laboratoires au' moyen des batteries. Les 
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phénomènes d’aimantalibri produits par la foudre ont perrhis d’éva- 
luer grossièrement l’intensité du courant qui passe pendant la dé- 

^ 4 * “ ' * 

charge; on a trouvé ainsi des valeurs comprises entre ioooo et 

* * 

20000 ampères. 

Si l’on compte- le nombre de secondes qui s’écoule entre le 
moment où l’on voit l’éclair et celui où l’on commence à entendre 

Tf. * 

le tonnerre et qu’on multiplie ce nombre par la vitesse du son, on 
obtient la plus courte distance de l’éclair à' l 1 observateur ; dans la 
pratique, comme la vitesse du son-ne diffère pas beaucoup de 333 ni 
par seconde, il suffira de diviser par 3 le nombre de secondes 
'écoulées pour avoir, en kilomètres, la* distance de l’éclair. Si en 
même temps on estime la grandeur angulaire de l’éclair, on aura 
tous les éléments pour calculer ses dimensions absolues. On a 
trouvé ainsi que la longueur de certains éclairs pouvait atteindre 
io km ou i 5 km ; ces nombres paraissent toutefois exagérés; la pho- 
tographie permettrait d’obtenir aisément des mesures beaucoup 
plus précises. 

Arago a divisé les éclairs en trois classes : la première comprend 
les éclairs que nous venons de décrire et qui sont caractérisés par 
un trait de feu bien net, jaillissant entre deux nuages ou entre un 
nuage et le sol. - * 

Les éclairs de deuxième classe sont desjueurs diffuses, souvent 
blanches, quelquefois rouges ou violacées, plus ou moins intenses, 
qui illuminent un nuage dans toute sa masse ou seulement sur 
son contour; quelquefois ces éclairs ne paraissent accompagnés # 
d’aucun bruit; peut-être sont-ils réellement silencieux, peut-être 
le bruit ne peu t-il parvenir jusqu’au sol, parce qu’il est faible et 
se produit à une grande distance, dans un air raréfié. Ces éclairs 
sont quelquefois simplement le reflet d’éclairs de première classe, 
cachés par un nuage; le plus souvent ils ont une existence propre 
et sont formés par des décharges partielles qui s’effectuent entre 
les différentes fractions d’un même nuage et dans son intérieur. 

On désigne sous le nom d 'éclairs de chaleur des lueurs ana- 
logues aux éc lairs de deuxième classe, qui apparaissent à l’horizon, 
quelquefois en l’absence de tout nuage. Ce n’est pas là un phé- 
nomène distinct; toutes les fois, en effet, que l’on note l’heure 
et la direction exactes où l’on aperçoit ces éclairs, il est facile de 
s’assurer qu’ils coïncident avec un orage qui passe à une très 
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grande distance. Les éclairs de chaleur ne sont donc que le reflet 
dans le ciel d’éclairs apparienant à des orages trop éloignés pour 
que les' nuages correspondants soient au-dessus de l’horizon. On 
a cité,* par exemple,' des éclairs de chaleur observés en Belgique 
et provenant d’orages qui passaient au centre de la France. 

La troisième classe d’éclairs, d’après Ârago, renferme les , 

* ■ 

éclairs en boule , phénomène très mystérieux encore et dont 
l’existence même est controversée. Souvent, pendant les orages, 
on a cru apercevoir des globes de feu, gros a peu près comme la 
te té d’un homme, et qui semblaient se mouvoir dans l’air ou rouler 
sur le sol avec une vitesse très modérée. Après un temps assez 
long, plusieurs secondes, ces globes disparaissent subitement, 
tantôt sans laisser de traces ni causer d’accidents, tantôt en pro- 
duisant une explosion violente, accompagnée de tous les dégâts 
ordinaires de la foudre, fusion des métaux, rupture des corps iso- 
lants, inflammation des matières combustibles, etc. Ce phéno- 
mène, absolument inexplicable dans l’état actuel de la Science, 


est nié par beaucoup d’auteurs, qui le réduisent à une illusion 
d’optique produite par la lueur éblouissante d’un coup de foudre 
très voisin et la persistance de cette impression sur la rétine. 
Cependant on a recueilli à ce sujet des observations assez nom- 
breuses et qui paraissent bien concordantes. Les éclairs en boule, 
assez rares dans les hautes latitudes, accompagneraient fréquem- 
ment, au contraire, les cyclones et les tornades des régions tro- 
picales. Il convient d’attendre, pour se prononcer sur la nature de 
ce phénomène, qu’il ait été observé d’une manière plus scienti- 
fique que cela n’a été fait jusqu’à ce jour. 

- Nous n’insisterons pas ici sur les effets produits par la foudre 
et qui sont en somme, à la grandeur près, exactement les mêmes 
que ceux que l’on obtient dans les laboratoires avec la décharge 

p 

des batteries. * . 

Les objets élevés, surtout ceux qui se terminent en pointe et 
sont en bonne communication conductrice avec le sol, sont parti- . 
culièrement exposés aux atteintes de la foudre. Dans la campagne 
les arbres sont fréquemment frappés; mais on remarque à cet 
égard des différences curieuses. Une statistique très soigneuse- 
ment établie en Autriche a montré que l’arbre qui est foudroyé 
le plus souvent est Je peuplier; viennent ensuite, par ordre de 


* 


i \ 
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fréquence, le chêne, puis le mélèze, le sapin, eic.;tout à la fin de 
la liste sont le hêtre et l’aune. Ces différences peuvent s’expliquer 
par la nature du bois et aussi par la dimension des racines et la 
profondeur à laquelle elles pénètrent dans le sol; ainsi, parmi 
les arbres de même famille, le poirier, qui a des racines plus 
profondes que le pommier,' est beaucoup plus sujet que lui à être 
frappé par la foudre. 

97. Classification et fréquence des orages. — Le phénomène 
général que l’on retrouve à l’origine de tous les orages est un 
état instable de l’atmosphère, par suite duquel un mouvement 
ascendant rapide se produit dans les couches inférieures. Si les 
conditions de température et d’humidité sont convenables, une 
condensation abondante est la conséquence de ce mouvement 
ascendant (§ 59) et donne naissance à un cumulo-nimbus puis- 
smt, au sein duquel se développent les manifestations électriques 
caractéristiques de l’orage. On est ainsi conduit à diviser les 
orages en deux classes, suivant la cause de l’instabilité qui pro- 
voque le mouvement ascendant. 

Les orages de chaleur ont pour origine une instabilité due à 
un excès de température des couches inférieures de l’atmosphère 
en contact avec le sol; nous avons étudié précédemment (§ 16) 
celte cause d’instabilité. Ces orages se produisent à peu près 
exclusivement pendant la saison chaude et sur les continents; 
c’est seulement, en effet, dans ces conditions que l’on peut ren- 
contrer une température très élevée au voisinage du sol et une 
décroissance rapide dans la verticale. De plus, les orages de 
chaleur sont le plus souvent des phénomènes locaux, ou, tout ait 
moins, dont l’extension n’est pas très grande. 

Les orages de dépressions ou orages cy cloniques sont, comme 
leur nom l’indique, une conséquence, un phénomène accessoire 
des dépressions ou des cyclones; ils se produisent dans les parties 
de ces météores qui sont le siège de mouvements ascendants assez 
rapides pour donner naissance à un cumulo-nimbus orageux. A 
l’inverse des orages de chaleur, ceux de cette seconde classe peu- 
vent avoir une grande extension géographique, car ils accompa- 
gnent souvent les dépressions sur une partie notable de leur 
parcours. 
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Dans les latitudes moyennes, par exemple en Europe, les dépres- 
sions sont le plus fréquentes en hiver et dans le voisinage immé- 

f 

diaL des mers (§ 89) ; les orages de dépressions s’observeront donc 
surtout dans les climats marins; mais ils ne seront pas nécessai- 
rement plus fréquents en hiver qu’en été. En hiver, en effet, la 
quantité absolue d’humidité contenue dans l’air n’est pas toujoui's 

4 

suffisante pour donner naissance aux cumulo-nimbus orageux; de 
sorte que beaucoup de dépressions ne seront pas accompagnées 
d’orages. En été, au contraire, l’air contient plus de vapeur d’eau 
qu’en hiver et, bien que le nombre des dépressions soit moindre,, 
une plus grande proportion d’entre elles réunira les conditions 
nécessaires «à la formation des orages; les orages de dépression 
peuvent donc se produire en toute saison. 

La statistique des orages dans les différents pays met bien toutes 
ces causes en évidence. Dans les climats marins des hautes lati- 
tudes, la température reste basse, même en été; les’ orages de 
chaleur y seront donc presque inconnus; les orages de dépres- 
sio v n y seront rares, bien que les dépressions y soient fréquentés, 
car la quantité de vapeur d’eau contenue dans l’air est généra- 
lement, à cause de la basse température, en quantité insuffisante 
pour former des .cumulo-nimbus. Dans ces régions, on observera 
donc très peu d’orages et ils se produiront surtout pendant 
l’hiver, saison des dépressions. En Islande, par exemple, pen- 
dant une période de quatorze ans, on a noté seulement 33 orages, 

f 

dont 22 en hiver. 

Dans les latitudes moyennes, sur les continents, on observera 
surtout, comme nous l’avons dit, des orages de chaleur, qui se 
produiront principalement en été;- sur les côtes, au contraire, dans 
> les parages où les dépressions sont fréquentes el profondes, aux 
orages d’été viendra se joindre une notable proportion d’orages' 
d’hiver. Ces conditions opposées se rencontrent à petite distance 
dans la presqu’île Scandinave; à Bergen, sur la côte de Norvège, 
climat marin où les dépressions sont fréquentes en hiver, les 

f- 

orages sont plus nombreux en hiver qu’en toute autre saison; à 
Stockholm, en Suède, climat continental, il n’y a presque que 
des orages d’été, comme on le voit par les nombres ci-dessous qui 
indiquent, pour ces deux stations, combien, sur un total de 
îoo orages, on en observe dans chaque saison. 


I 
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Hiver. Printemps. Été.*' Automne,. 

I L . 

Bergen... . 45 - . 5 • . 35 . i5 

i ■- v. ■ - 

Stockholm o 9 87 4 


Les mêmes particularités se remarquent en France : à Brest, par 
exemple, les orages sont moins fréquents d’une manière absolue 
qu’à Paris, mais Ja proportion relative des orages d'hiver y est bien 
plus grande. À Paris même (Parc Saint-Maur), pendant la période 
de vingt années 1 876-1 89O, il y a eu en tout 55 q journées pendant 
lesquelles on a entendu le tonnerre, ce qui fait exactement une 
moyenne de 28 par an; ces 559 journées orageuses se répartissent 
entre les différents mois de la manière suivante : 


Janvier 1 

Février 2 

Mars .* 19 

Avril 5 o 


Ma i * 79 

Juin . . .* 1 15 

Juillet . : 1 17 

Août 98 


Septembre 57 

Octobre. 17 

Novembre 3 

Décembre 1 


On voit combien les orages d’hiver sont rares sur le conti- 
nent, même à une aussi petite^ distance de la mer que Paris; sur 
55 gj journées orageuses, 4 seulement, soit moins de 1 pour 100, 
appartiennent aux trois mois d’hiver (décembre, janvier, février). 

À mesure qu’on se rapproche de l’équateur, les orages aug- 
mentent beaucoup de fréquence, excepté, bien entendu, au centre 
des grands continents, où la sécheresse de l’air est un obstacle à 
leur production. Les orages des régions tropicales sont presque 
exclusivement des orages de chaleur; les cyclones sont toujours, 
il est vrai, accompagnés de manifestations électriques puissantes; 
mais ils sont tellement rares relativement qu’ils ne comptent guère 
dans le total des orages. Presque toutes les pluies de ces régions 
sont des pluies orageuses et, dans certains mois, 011 observe des 
orages presque chaque jour. C’est ainsi qu’au Mexique on a une 
moyenne de 1 3 g orages par an, à Mexico, et de 1 4 1 ? à Leon (Gua- 
najuato); la moyenne atteint 167 à Buitenzorg (Java) et à Bis- 
marckburg (Togoland, Guinée); enfin elle paraît dépasser 180 à 
Cameroun, dans le fond du golfe de Guinée, d’après une série de 
trois années d’observations. 

La distribution horaire des orages, tout comme la distribution 
géographique, met encore en évidence. le rôle prépondérant de la 
température. Presque partout, les orages sont le plus fréquents 
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dans la partie la pins chaude de la journée, entre midi et 6 h 

* ■». i * ■ ■■ * 

du soir. Si l’on répartit toutes les observations d’orages relevées 
par exemple à Paris (Parc Saint-Maur), pendant la période, de 
vingt ans 1876-1890, en huit périodes de trois heures chacune 
commençant à minuit, on trouve que, sur un total général de 
1000 observations d’orages, il s’en présente le nombre suivant 
dans chaque période : ’ 


De minuit à 3 h . ...... 

52 

De midi à i5 h . ..... 

. . . 242 

De 3 h à 6 U 

0 

É 

• 

De i5 h à i8 u 

* . . 3o4 

De 6 h à 9 11 

, , 43 

De i8 h à 2i lt 

. . . 173 

* ^ 

De 9 h à midi 

» 

. . 53- 

De 2 i u à minuit .... 

. . . 93 


l , ■ ■ f 

Les .orages sont Je plus rares entre 3 " et 6 1 ' du malin, au mo- 

» l 

ment du minimum de la température, et le plus fréquents entre 3 1 ' 
et 6 h du soir; on observe plus de la moitié du nombrè total des 
orages, 546 sur 1000, entre midi et 6 h du soir. 


98 . Orages de chaleur. — Les orages de chaleur se présentent 
sous leur forme la plus simple et tout à fait caractéristique dans 
certaines îles montagneuses des régions tropicales. Ils ont été 
décrits de la manière suivante, if y a près de cent ans, dans les îles 
Sandwich, qui possèdent des montagnes Lrès élevées. 

La nuit et le malin, le ciel est absolument pur; c’est, en effet, 
l’époque où souffle la brise de terre, qui est en même temps ici 
b ri se de montagne (§ 48 ), c’est-à-dire vent descendant et sec. 
Vers 9 1 ' à io h du matin, la brise de mer s’établit et remonte alors 
de tous côtés les pentes de l’ile; dansme courant ascendant, chaud 
et humide, la condensation commence à un niveau bien déterminé, 

' J 

a * h 

qui dépend des conditions initiales de l’air, et l’on voit bientôt se 
former autour de la montagne un nuage dont - la base est horizon- 
tale et qui grossit rapidement, tandis que le ciel reste clair sur la 
mer, à une certaine distance. Si l’humidité et la température dé 
J’air sont suffisantes, le nuage prend une' grande épaisseur et 
bientôt il en tombe des quantités de pluie considérables, en 
même temps que l’on entend les grondements répétés du ton- 
nerre. A mesure que lé Soleil baisse, l’orage diminué d’inten- 
sité, la pluie cesse, le nuage se dissipe peu à peu et de nouveau, 
à la nuit, le ciel se découvre entièrement. Lès mêmes' phéno- 
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mènes se reproduisent parfois régulièrement chaque jour pendant 
une longue période; mais, suivant les conditions, on observera 
soit seulement la formation du nuage, soit le nuage etla pluie, soit 
enfin toute la série complète, nuage, pluie et orage. 

Des orages de chaleur absolument identiques se produisent fré- 
quemment en été dans les régions montagneuses des latitudes plus 
élevées, en Suisse, par exemple. La description précédente répond 
exactement à celles que Saussure et Bravais ont données des 
orages locaux qu’ils ont observés, le premier au Col du Géant 
(mont Blanc), le. second sur le Faulhorn. Là encore, la nuit est 
très belle; puis, dans la journée, quand la température s’élève, la 
montagne s’entoure d’un nuage qui grossit rapidement et finit 
souvent par être le siège d’un violent orage; le temps redevient 
beau pendant la nuit, et très fréquemment il est resté beau loute 
la journée à une petite distance, sur les plaines. C’est donc encore 
un orage absolument local. 

La seule différence entre les orages de chaleur des pays tropi- 
caux et ceux des montagnes dans les latitudes moyennes est que 
les nuages qui forment ces derniers paraissent atteindre une hau- 
teur beaucoup plus grande; ils montent d’ordinaire, en Suisse, bien 
au-dessus des sommets les plus élevés, tandis que, dans les îles 
Sandwich par exemple, ils ne dépassent guère 2 ooo m ou 3ooo m ; 
du large les navires aperçoivent alors le sommet de la montagne 
s'élever dans un ciel pur, au-dessus du nuage orageux. Cette 
différence s’explique aisément, du reste, par la différence d’hu- 
midité de l’air dans les deux cas; l’air au-dessus de la mer, dans 
les régions tropicales, n’est pas plus chaud qu’au pied des mon- 
tagnes de l’Europe centrale en été, mais il contient beaucoup plus 
de vapeur d’eau; la condensation doit donc y commencer à un 

niveau moins élevé. 

* 

Sous cette forme simple, les orages de chaleur sont des phéno- 
mènes absolument locaux; mais, s’il souffle un vent appréciable 
à une certaine hauteur,, ce vent entraînera le nuage orageux à 
mesure qu’il se reformera sur place, et l’oràge s’étendra alors à une 
certaine distance de son point de départ. Si plusieurs orages 
éclatent simultanément sur des sommets différents, les nuages 
orageux emportés par. le. vent pourront se rejoindre. et, pour un 
observateur placé à une certaine distance, l’orage paraîtra venir 
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de plusieurs côtés à la fois. Eu traçant sur une Carte les courbes 
isochrones d’orage, c’est-à-dire les lignes qui passent par tous 
les points où l’orage a été observé à une même heure, on verra 
alors que ces courbes ont des formes très compliquées; elles 
paraîtront diverger autour de certains points, lieux d’origine des 
divers orages qui se confondent ensuite. 

1 ^ T 

Le caractère très local des orages de chaleur fait qu’on a rare- 
ment l’occasion de les observer dans des postes pourvus d’instru- 
ments enregistreurs; on ne sait donc pas encore exactement si ces 
■ orages sont accompagnés des variations barométriques brusques 
que nous signalerons dans certains orages de dépression; cette 
constatation aurait une grande importance pour l’établissement 
de la théorie de ces variations barométriques. 

Pendant ces orages de chaleur comme, du reste, dans les orages 
de dépression, la pluie tombe, non pas d’une façon continue, mais 
plutôt par averses successives. On remarque souvent que la pluie, 
après avoir cessé un instant, reprend avec violence dès qu’on a 
aperçu un éclair. Dans ce cas, l’averse commence par des gouttes 
extrêmement grosses, dont la dimension va ensuite progressive- 
ment en diminuant. La décharge électrique, qui constitue l’éclair, 
semble alors jouer un rôle important dans la production de la 
pluie, comme si les gouttelettes d’eau qui constituent le nuage, 
séparées par la répulsion électrique qu’elles exercent les unes sur 
les autres, se réunissaient immédiatement après la décharge et 
formaient alors des gouttes assez grosses pour tomber avec une 
certaine vitesse. Nous savons (§ 61, p. 197 ) que la résistance de 
l’air est relativement d’autant plus efficace pour ralentir la chute 
que le diamètre des gouttes est plus petit; des gouttes de dimen- 
sions différentes, formées au même instant, ^devront donc parvenir 
au sol par ordre de grandeur, ce qui explique bien pourquoi 
l’averse débute par des gouttes notablement plus grosses que 
celles qui suivent. 

i 

w 

99. Orages de dépression. — Les orages de dépression pré- 
sentent des caractères très variables et paraissent se former dans 
des conditions souvent très différentes. 

La forme la plus simple s’observe quelquefois en hiver dans la 
' moitié septentrionale de la France. Lors du passage d’une dépres- 
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sion et dans la région qui est à droite de la trajectoire du centre, 
au moment où le baromètre est au plus bas ou même commence 
à remonter, ôn voit Je ciel, déjà couvert, s’obscurcir d’une façon 
anormale, ce qui . indique que la couche de nuages devient 
beaucoup plus épaisse; on entend alors un ou deux coups de 
tonnerre; la pluie augmente et est même parfois accompagnée de 
neige; puis le nuage sombre s’éloigne. Il ne s’est produit, du 

reste, pendant le passage du nuage, aucun autre fait remarquable; 

■ + 

la direction et la vitesse du vent près du sol n’onl pas offert de 
variations sensibles et la marche de la pression n’a pas été mo- . 
difiée. Les orages de cette sorte sont des phénomènes presque 
isolés; on ne les observe que dans une région très restreinte et 
ils paraissent produits par une augmentation subite de la con- 
densation, due aux conditions locales de l’humidité atmosphé- 
- rique, et peut-être à une recrudescence momentanée des courants 
ascendants qui régnent dans celte partie de la dépi’ession. 

D’autres orages d’hiver et la plupart des orages de dépression 
de la saison chaude présentent, au contraire, des phénomènes 
bien plus complexes. Comme les précédents, ils éclatent surtout 
dans la portion de la dépression située à droite de la trajectoire du 
centre et au moment où le baromètre est au plus bas, ou bien 
recommence déjà à monter. Le plus souvent, au début de J’ orage, 

3a pression s’élève presque instantanément de quelques dixièmes 
de millimètre ou même d’un millimètre et plus; la courbe tracée 
par un baromètre enregistreur montre alors un ressaut à peu près 
vertical, une sorte de crochet que l’on appelle crochet cV orage. 
En même temps, on observe un coup de vent violent et de courte 
durée (de quelques minutes à un quart d’heure et même davan- 
lage) avec changement brusque de direction; par exemple, le vent 
qui soufflait du sud-ouest avant l’orage, passe tout d’un coup à 
l’ouest ou au nord-ouest, pour revenir lentement ensuite à sa 

direction première. Dans nos pays, cette rotation semble se faire 

* 

toujours vers la droite, de l’ouest au nord-ouest par exemple, ou 
du nord à l’est. Ce. coup de vent violent, avec changement subit de 
direction et hausse brusque du baromètre, constitue un grain. 

Si l’on pointe sur une Carte toutes les localités où le grain a été 
observé au même instant, on trouve qu’elles sont situées tout le 
long d’une ligne plus ou moi ns, régulière, qui constitue la ligne de 
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grain. Celle ligne de grain est dirigée à peu près vers le centré, de 
la dépression ; mais elle ne paraît pas.se prolonger jusqu'au centre 
lui-même. A mesure que la dépression se déplace, la ligné de 
grain se déplace avec elle, de manière que sa direction prolongée 
passe toujours aux environs, du centre des basses pressions ; dans 
ce mouvement, toutes les parties de la ligne de grain n’ont pas 
exactement la même vitesse.; cette ligne offre donc souvent', de 
grandes sinuosités. ' • 

La moitié de gauche (I) de la fig- 96 représente, d’après 


Fig. 96. 



Orage du 27 août 1890. 


M. Durand-Gréville, la distribution de la pression sur l’Europe 
occidentale à g h du soir, le 27 août. 1890, jour où le phénomène 
que nous étudions s’est produit d’une manière. très nette et sur une 
grande étendue. Un centré de basses pressions (moins de 744 mm ) 
existe alors sur la mer du Nord. Les isobares, au lieu de présenter 
une forme régulière, dessinent toutes, au sud du centre, un. angle 
aigu très net, saillant vers le siid, en forme de V ; aussi désigne-t-on 
souvent celte forme d’isobares sous le nom d 'isobares é/i:V..’ Les 
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pointes de ces isobares tournées vers le bas se trouvent sur une 
ligne sinueuse, indiquée en traits interrompus sur la figure, et 
qui, partant à peu près de l’embouchure de l’Elbe, traverse toute 
l’Europe centrale en présentant sa convexité vers l’est, et se ter- 
mine aux environs de la chaîne principale des Alpes, un peu à 
l’est de la vallée du Rhin. 

Cette ligne sinueuse est précisément une ligne de grain ; en 
tous ses points le coup de vent caractéristique a débuté exacte- 
ment à g h du soir. La pression augmente très rapidement à gauche 
de cette ligne; si l’on se déplace perpendiculairement à cette ligne 
vers la gauche, on voit, sur la figure, que l’on rencontre à très 
petite distance des pressions plus .fortes de 2 mm ou 3 mm ; si donc 

tout le système des isobares se déplace vers l’est, avec une vitesse 

* 

à peu près uniforme, une fois que la^ ligne de grain aura passé 
sur un point, le baromètre montera très rapidement et indiquera 
un crochet d’orage. C’est ce que Ton voit en effet sur la Partie in 

de la Jig. 96, qui doune les tracés des baromètres enregistreurs à 

+ 

Angers, Paris, Nancy et Chemnitz (Saxe); ces quatre tracés sont 
ramenés à la même échelle et l’intervalle de deux lignes horizon- 
tales sur la figure correspond à une variation de pression de i mm . 
La hausse brusque du baromètre a été de 3 mm environ à Angers 
et Paris, de i mm ,5 à Nancy, et de plus de 4 mm à Chemnitz; l’heure 
du début de la hausse, correspondant au coup de vent du grain, 
est 1 i h 25 à Angers, i 4 b à Paris, i6 h à Nancy et 2i h à Chemnitz. 
La propagation régulière du grain vers l’est, qui ressort déjà de 
ces nombres, est mise encore plus nettement en évidence par la 
Partie II de la Jig. 96, où l’on a représenté les positions succes- 
sives occupées par la ligne de grain de trois en trois heures, de 9 1 ' 
du matin le 27 août à 3 U du malin le 28; dans cet intervalle de 
temps, la ligne de grain a traversé toute l’Europe centrale, de 
l’océan Atlantique à la Russie, avec une vitesse moyenne de 65 km 
par heure (i8 m par seconde). On remarquera sur cette Carte que 
la ligne de grain s’arrête au versant septentrional des Alpes et ne 
se prolonge pas dans la haute Italie ; par exemple, les observatoires 
dé Turin et.de Milan n’ont signalé aucun phénomène particulier; 
l’arrêt de la ligne de grain sur les Alpes est donc un fait positif et 
■ ne provient pas; simplement d’une lacune dans les observations. 

C’est à l’existence de ces grains que sont liés les orages de 
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dépression d’été et une partie de ceux de l’hiver; dans les stations 
où l’on observe un orage, celui-ci débute toujours au moment du 
passage de la ligne de grain. Mais, là encore, les manifestations 
électriques ne sont que des effets secondaires et non la cause du 
phénomène; elles ne se montrent que dans certaines régions où 
les conditions de température et d’hiimidilé sont convenables pour 
produire une condensation abondante et rapide. Si ces conditions 
font défaut, on aura seulement un grain sans pluie, ni tonnerre; 
enfin, quand ily a orage, les régions où l’on en observe ne forment 
qu’une fraction assez 'faible de la surface totale balayée par le 
grain. Les régions où il y a eu des orages le 27 août 1890, par 
exemple, sont ombrées sur la partie J 1 de la Jlg. 96; elles sont au 
nombre de trois seulement : deux très petites, l’une dans le sud 
de la France, la seconde aux environs de Berlin, enfin-fa troisième, 
beaucoup plus étendue, comprend le centre et l’est de la France, 
le grand duché de Bade, le Wurtemberg et la plus grande partie 
de la Suisse et de la Bavière; ces régions orageuses ont été tra- 
versées par la ligne de grain entre i h et io 1 ’ du soir. L’orage n’est 
donc bien, dans ce cas, qu’un phénomène accessoire du grain, 
phénomène qui n’est nullement nécessaire et qui exige,, au con- 
traire, une préparation préalable de l’atmosphère, des conditions 
convenables de température et d’humidité. On comprend ainsi 
pourquoi les orages de dépression sont, en grande majorité, 
régis par les mêmes lois de périodicité que les orages de chaleur; 
comme eux, ils se produisent de préférence aux heures les plus 

o 

chaudes de Ja journée ou au commencement de la nuit et sont, au 
contraire, le plus rares à la fin de la nuit et dans la matinée. 

Si l’on représente sur une Carte à grande échelle la distribution 
de la pression et du vent au moment du passage d’un grain, on 
voit ( fig . 97) qu’en avant et en arrière du grain, la direction du 
vent suit les lois ordinaires } elle est inclinée sur la droite du gra- 
dient (hémisphère nord) et fait un angle assez petit avec les iso- 
bares, Au moment du grain, au contraire, le vent est presque per- 
pendiculaire aux isobares. La déviation du vent sur le gradient 
étant produite par la rotation de la Terre, on conçoit que cet effet 
soit moins appréciable sur un coup de vent brusque, de courte 
du rée, et qui ne souffle que dans une bande très étroite, de 
quelques kilomètres de largeur au plus. 
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Dans une dépression ordinaire, sans grain, le baromètre, après 
avoir baissé plus ou moins régulièrement, remonte de même, et iin 
instrument enregistreur tracerait une courbe telle que MABCDN 
( fi g . 97); s’il y a un grain, au contraire, la courbe présente un 
: ressaut brusque et prend une forme 

Fi g, 97. telle que MÀB4C1DN; l’effet du 
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grain à un moment donné est donc 
d’augmenter la pression de quan- 
tités telles que BB n CC|. Si l’on 
projette les points .A, B, C, D sur 
une ligne XY et que l’on porte au- 
dessus de cette ligne en B 7 , C ; , . - - 
des longueurs B'B, , C/C^ , ... égales 
respectivement à BB n CG t , 
on obtient une courbe A'B^G'D 7 
qui représente la variation de pres- 
sion due à l’effet propre du grain; 
on voit que tout se passe dans un 
grain comme si, à la variation ordinaire du baromètre qui accom- 
pagne la translation d’une dépression, s’ajoutait l’effet d’une sorte 
de vague atmosphérique dont le prolïl est A'B^C'D 7 . Quelques 
observations, malheureusement peu nombreuses encore, semblent 
montrer que, pendant le passage de cette vague, le mouvement de* 
l’air change de direction aussi bien dans le sens vertical que dans 

i 

Je sens horizontal. Le vent, qui est d’ordinaire très nettement 
ascendant avant et après le passage du grain, devient horizontal 
ou même descendant pendant le grain lui-même. Cette descente 
de l’air et l’augmentation corrélative de pression peuvent être 
dues, en partie, à l’entraînement mécanique de l’air par les gouttes 
de pluie qui tombent en grande quantité et avec une grande 
vitesse; mais elles ont aussi une existence propre et indépen- 
dante de la pluie, car on les observe souvent dans des parties de 
la trajectoire du grain où il n’y a ni pluie, ni orage. 

Quand de l’air descend ainsi dans le grain, il devrait, par la 
compression, se réchauffer d’environ i° pour ioi m ; mais cet air 
est mélangé de gouttes de pluie ou même de grêle qui le refroi- 
dissent, à la fois parce qu’elles ont elles-mêmes une basse tem- 
pérature et parce qu’elles, s’évaporent ou fondent; cela permet à 
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Pair d’arriver au sol à une température assez basse, relativement 
à celle qui régnait avant l’orage ; on comprend ainsi le refroidis- 
sement bien marqué qui accompagne la plupart des orages. L’air 
qui descend assez rapidement n’a pas d’ordinaire le temps de se 
saturer complètement de vapeur d’eau; aussi remarque-t-on que, 
dans beaucoup de pluies d’orage, l’humidité relative ne dépasse 
pas 90. Enfin ce sont les petites gouttelettes d’eau qui pourront 

seules s’évaporer complètement dans l’air descendant, tandis que 

* 

. les grosses arriveront jusqu’au sol peu réduites; les averses ora- 
geuses seront donc composées surtout de grosses gouttes, rela- 
tivement peu nombreuses et assez espacées, ce qui explique ce 
fait d’observation courante que ces averses masquent bien moins 
l’horizon et sont, pour ainsi dire, plus transparentes que les 
pluies d’hiver, composées d’un nombre énormément plus grand 
de gouttes beaucoup plus petites, 

La descente de l’air dans les grains est probablement en grande 
partie un effet de réaction lié au mouvement ascendant rapide 
de 1 air à la partie antérieure, mouvement ascendant qui est indis- 
pensable pour la formation du cumulo-nimbus orageux. La con- 
densation de la vapeur d’eau a pour effet de maintenir la colonne 
d’air ascendant à une température beaucoup plus élevée que s’il 
n’y avait pas de condensation; malgré la contraction qui devrait 
corrëspôndre à la quantité d’eau qui s’est liquéfiée, le résultat final 
est une augmentation de volume; celle augmentation de volume 
se traduit par une compression.de l’air au-dessous du nuage, ce 
qui peut expliquer en partie la hausse du baromètre et le coup de 
vent caractéristique du grain. Quelquefois on observe le coup 
de vent sur toute la périphérie du nuage orageux; le plus souvent 
il ne se produit qu’à l’avant, dans le sens même de la propagation 
du grain; les deux effets s’ajoutant alors, le coup de vent est 
d’autant plus violent que la vilesse de translation du grain est 
plus grande. • 

En résumé, il existe à l’avant du grain orageux une région A 
{fio - 98) ou il y a, près du sol, dans une atmosphère chaude et 
humide, des courants ascendants qui donnent naissance à un 
cumulo-nimbus; celui-ci peut être seul ou accompagné d’une 
couche de cirro-stratus. Souvent le cumulo-nimbus semble en- 
touré, sur certaines parties, d’un voile de cirrus; parfois enfin ces 
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cirrus, qui ne sont pas séparés du nuage orageux et forment avec 
lui un tout continu, le surmontent et dessinent .au-dessus de lui 
une sorte d’enclume ou de champignon, qui s’étale à une assez 
grande hauteur,, surtout à l’avant; c’est cette apparence qui est 
représentée sur la Jig. 98 . Nous verrons plus loin le rôle que 


Fig. 98. 



jouent ces parties cirriformes dans la production de la grêle* En 
dessous du cumulo-nimbus, à l’avant et assez bas, flottent des 
fracto- nimbus, lambeaux de nuages gris, à formes indistinctes, 
qui sont le premier degré de la condensation. Plus loin sous le 
nuage, en B, il peut y avoir une zone de vents descendants, avec 
ou sans pluie; c’est sur le front de cette zone en D qu’éclate le 
coup de vent du grain; à la rencontre des deux courants d 1 fié— 
rents À et B il se produit des remous, qui donnent naissance à 
ces tourbillons de vent et de poussière que l’on remarque souvent 
juste avant l’orage. Enfin le nuage orageux, diminué par la chute 
de la pluie, s’amincit peu à peu vers l’arrière. Dans la figure 
l’échelle des hauteurs a dû être très exagérée par rapport à celle 
des longueurs. La plus grande hauteur du nuage orageux ne 
dépasse guère d’ordinaire 4 km ou 5 knl , tandis que sa largeur est 
souvenl au moins dix fois plus grande. 
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Entre les deux courants ascendant et descendant A et B, il doit 
se produire fréquemment, comme cela est représenté en C sur la 
figure, des mouvements d’une naLure particulière et que nous 
n’avons encore rencontrés dans aucun des phénomènes étudiés 
antérieurement : ce sont des mouvements tourbillonnaires s’effec- 
tuant tout autour d’un axe sensiblement horizontal; il n’est pas 
rare de voir, pendant les orages, des fragments de nuages pré- 
senter- des mouvememenls de ce genre. Ces tourbillons autour 
d’un axe horizontal paraissent une condition très favorable à la 

4 

production de la grêle. 

Nous avons indiqué, dans ce qui précède, les points les plus 
importants de l'élude des grains orageux; mais il reste beaucoup 
de questions de détail très intéressantes et qui réclament de nou- 
velles éludes. La hausse de pression au moment du grain est, dans 
ses grands traits, un phénomène très général; par contre, les 
détails des mouvements barométriques sont souvent très diffé- 
rents, même à petite distance; il y a probablement un grand 
nombre d’actions secondaires, parmi lesquelles celle de la pluie 
semble une des plus importantes; l’étude de ces actions est très 
difficile, car elle exige que l’on dispose, dans une région limitée, 
d’un grand nombre d’instrumenLs enregistreurs; mais elle paraît 
devoir conduire à des conséquences du plus grand intérêt pour 
la mécanique de l’atmosphère. 


100. Formation de la grêle. — Nous avons déjà indiqué (§ 77) 
quelles étaient les formes, les dimensions et la nature des grêlons 
et signalé la coïncidence des chutes de grêle avec les phénomènes 
orageux. Les études qui précèdent sur la constitution des nuages 
orageux permettent de préciser maintenant les 'conditions dans 
lesquelles la grêle'prend naissance. 

Les cumulo-nimbus orageux, qui sont formés dans un courant 
ascendant puissant, peuvent monter à de grandes hauteurs; leurs 
1 sommets atteignent fréquemment 4°°° m ou 5ooo m , quelquefois 
davantage. À cette altitude, même en été, la température esL infé- 
rieure à o°; par temps d’orage, en effet, la décroissance de la tem- 
pérature avec l’altitude . est généralement très rapide, et peut 
dépasser i° pour ioo m ; en la supposant seulement de o°,^, ce 
qui est probablement moins que la moyenne, cela ferait déjà, 
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pour 4ooo m , une différence dé 28° avec le sol. Même par les jour- 
• nées les plus chaudes de l’été et, à plus forte raison, dans les autres 
saisons, la partie supérieure des cumulo-nimbus sera donc fré- 
quemment à une température beaucoup plus basse que o°. 

On sait que, dans ces conditions, les gouttelettes très petites 
qui constituent les nuages conservent d’ordinaire l’état liquide; 
la surfusion peut persister jusqu’à des températures très basses, 
— io° et même — 1 5 °; tant que ces températures ne sont pas 
atteintes, le haut du cumulo-nimbus reste liquide, mais dans un 

état très instable, puisqu’il suffit d’un choc ou du contact d’une 

* . *■ * 

particule de glace pour que les gouttelettes surfondues se con- 
gèlent. Au moment où cesse la surfusion, la gouttelette l’emonle 
à la température de o°; une partie reste à l’état liquide et la frac- 
tion qui se solidifie est d’autant plus grande que la température 
primitive de la gouttelette surfondue était plus basse; ces gouttes, 
en partie solides, en partie liquides, peuvent du reste arriver à la 
congélation totale, si elles séjournent quelque temps dans une 
couche d’air en dessous de o°. 

Si la hauteur du nuage augmente et que sa température baisse 
suffisamment, les gouttelettes du cumulo-nimbus ne peuvent plus 
rester surfondues; elles se congèlent alors et forment ces fila- 
ments de cirrus qui accompagnent souvent les cumulo-nimbus, 
surtout dans leur partie supérieure, et que l’on désigne souvent 
sous le nom de faux cirrus, bien que rien ne les distingue des 
cirrus ordinaires. L’abaissement de température qui détermine 'la 
production de ces nuages de glace peut être obtenu simplement 
si le sommet du nuage s’élève très haut; il est possible aussi que 
l’évaporation joue un certain rôle dans ce refroidissement : si des 
gouttelettes liquides, déjà à — io° ou —12°, emportées par un 
courant ascendant, pénètrent dans une couché d’air sèche, leur 
surface est soumise à une évaporation rapide qui peut suffire pour 
les refroidir de quelques degrés et pour amener ainsi leur congé- 
lation. 

* m 

On voit que, lorsque le mouvement ascendant, qui détermine la 
formation d’un cumulo-nimbus, est assez puissant pour porterie 
sommet de ce nuage à une grande hauteur, il pourra exister si- 
multanément, en différentes parties du même nuage, des goutte- 
lettes liquides én surfusion et des cristaux de glace; le mélange 
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de ces parties est la condition qui amène la production cïë la 
grêle. 

En effet, dès qu’un cristal de glace rencontre une gouttelelte 
en surfusion, celle-ci se congèle en- partie et accroît 'le cristal 
primitif, qui finit par constituer un grêlon de dimensions appré- 
ciabl es. La fraction de l’eau qui reste liquide au moment où cesse 
la surfusion peut se congeler lentement à son tour, si Je tout 
séjourne dans une couche d’air dont la température soit infé- 
rieure à o°; dans ce cas on aura sur le grêlon une couche de glace 
compacte, dure et transparente. Si, au contraire, une partie de 
l’eau reste liquide, le mélange de cristaux de glace, de goutte- 
lettes liquides interposées et de huiles d’air petites, mais en très 

4 

grand nombre, donne. une masse blanche, opaque et beaucoup 
moins résistante. La partie centrale des grêlons offre d’ordinaire 
une apparence radiée et se compose d’aiguilles de glace qui diver- 
gent clans tous les sens tout autour du centre; c’est exactement la 
forme que l’on obtient toutes les fois, que l’on introduit un petit 
cristal dans une dissolution saline sursaturée; le noyau cristallisé 
s’entoure de tous côtés de sortes de houppes, constituées par des 


cristaux en aiguilles. 


L’accroissement progressif des grêlons s’effectue à mesure qu’ils 
descendent et rencontrent de nouvelles gouttes d’eau surfondue. 
Les observations faites par M. Boussingault, qui a eu l’occasion 

de traverser, dans les Andes, un nuage où se formait la grêle, ont 

+ 

montré, en effet, que les grêlons, très petits en haut du nuage, 
devenaient de plus en plus gros quand on descendait. Enfin une 
condition particulièrement favorable à l’accroissement des grêlons 
se rencontre dans les tourbillons à axe' horizontal que nous avons 
signalés en certains points du nuage orageux, surtout dans sa 
partie antérieure (én C 98). Un grêlon qui entre dans un 
de ces tourbillons peut, si la vitesse du vent est suffisante, être 
contraint de remonter et de redescendre plusieurs fois dans le 
nuage; chaque fois 'qu’il traverse la couche en surfusion, il se 
recouvre d’une_ nouvelle -couche de glace. Beaucoup de grêlons, 
en effet, sont manifestement composés de couches successives 
plus ou moins complètes et régulières, qui se recouvrent les unes 
les, autres ( fig . 70 C, p. 2O0). On calcule qu’un vent- ascendant 
de io m ,5 par seconde suffit pour soutenir en l’air un grêlon de 5 


m ut 


« 



352. LIVRE IV. — LES PERTURBATIONS DE L’ATMOSPHÈRE. 

de diamètre; il faudrait un vent de i5 m pour un grêlon de io mnl 
et un vent de 2 i m pour un grêlon de 20" 1 " 1 . 

On a souvent attribué à des actions électriques la formation de 
la grêle : les grêlons, compris entre deux couches nuageuses, 
électrisées de sens contraires, seraient alternativement attirés et 
repoussés et oscilleraient de l’une à l’autre, en grossissant tou jours 
jusqu’au moment où leur poids deviendrait plus grand que l’at- 
traction électrique du nuage supérieur; leurs mouvements seraient 
alors analogues à ceux des balles de sureau dans l’expérience de 
Physique connue sous le nom de grêle électrique. Mais il est 
facile de s’assurer que les attractions électriques sont toujours très 
faibles et absolument incapables de faire monter, contre la pesan- 
teur, des grêlons, même très petits, à une hauteur de quelques déci- 
mètres seulement. De plus, on n’observe pas généralement, dans 
les orages, ces deux couches de nuages séparées entre lesquelles 
s’effectueraient les mouvements alternatifs des grêlons; il n’y a 
presque jamais qu’un seul nuage, et c’est dans l’intérieur même 
de ce nuage unique que se forme la grêle. Cette formation 
s’explique donc, en dehors de toute action électrique, par les 
mouvements tourbillonnaires que nous avons signalés dans cer- 
tains nuages orageux et surtout par l’accroissement rapide des 
grêlons quand ils traversent une couche nuageuse en surfusiôn. 
Toutefois celte explication, très satisfaisante en ce qui concerne 
la formation des grêlons ordinaires, laisse encore planer quelques 
doutes sur la manière dont se produisent les grêlons énormes que 
l’on observe exceptionnellement et dont nous avons donné des 
exemples (§ 77, p. 249 ). On conçoit aisément que des masses de 
glace de grandes dimensions et de formes irrégulières puissent se 
former par la réunion et la soudure de plusieurs grêlons; mais 
cette explication ne convient plus quand il s’agit de masses pré- 
sentant une forme très régulière; le mode de formation de -ces 
grêlons extraordinaires reste donc encore très obscur. 

Nous avons rappelé plus haut que, lorsque de l’eau surfondue 
se congèle, une partie seulement prend l’état solide; la plupart 
des grêlons contiennent ainsi de l’eau liquide interposée entre les 
petits cristaux de glace; ils ont alors une température de o° et 
fondent beaucoup plus vite que ne le ferait un morceau de glace 
compacte de même dimension. Mais, si les grêlons, avant de 
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tomber, ont traversé une couche d’air très froide, ils sont soli- 
difiés en entier et ont quelquefois une température très basse; 
nous avons vu que l’évaporation pouvait contribuer pour une 
part à ce refroidissement; c’est ainsi que parfois, bien qu’assez 
rarement, la température des grêlons peut être de quelques 
degrés en dessous de zéro; une observation a même donné la 
température tout à fait exceptionnelle de — i3°. Ces grêlons très 
froids, quand ils sont un peu gros et nombreux, ne fondent que 
très lentement et forment alors une couche qui séjourne longtemps 
sur le sol. 

f 

. En résumé, la formation et les propriétés de la grêle trouvent 
leur explication dans la constitution des cumulo-nimbus orageux. 
Ceux-ci peuvent ne donner qu’un grain de vent avec ou sans 
pluie; les manifestations électriques et plus encore la grêle sont 
des ' phénomènes accessoires, relativement rares, qui exigent des 
conditions toutes particulières dans le nuage orageux et dans 
l’atmosphère où il se forme. 


t 
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CHAPITRE III. 

TROMBES. 


101. Trombes marines. — Les trombes marines naissent toujours 
au-dessous de gros nuages noirs et bas, tout à fait analogues aux 
nuages orageux, sans cependant qu’ils présentent d’ordinaire de 
manifestations électriques. On voit se former sous le nuage une 
ou plusieurs protubérances coniques, ayant l’apparence de poches 
ou d’entonnoirs qui pendraient la pointe en bas. Puis une de ces 
protubérances s’allonge vers la mer ; avant qu’elle ne l’ait atteinte, 
on voit en dessous la surface de l’eau s’agiter et tourbillonner en 
s’élevant peu à peu, de manière à former une sorte de colonne; 
celte colonne et la protubérance qui pend du nuage s’allongent 
l’une vers l’autre et, quand elles se rencontrent, la trombe est 
constituée. Elle olî're alors l’aspect d’une sorte de tube nébuleux, 
évasé vers le haut, plus foncé sur les bords que dans l’axe, ce qui 
se comprend aisément puisque c’est dans la direction des bords 
que le rayon visuel rencontre la plus grande quantité de matière. 
La trombe est rarement rectiligne et verticale : « elle pend ordi- 
nairement de biais et quelquefois elle paraît au milieu comme une 
espèce d’arc, ou, pour mieux dire, a la figure que fait le bras quand 
on plie un peu le coude (Dampier). » Souvent, tout autour du 
pied de la trombe, l’eau de la mer s’élève en une masse blanche 
d’éciime, qui constitue le buisson . Tous les observateurs s’accor- 
dent pour affirmer que l’eau de la mer semble monter dans l’inté- 
rieur de la trombe jusqu’à une grande hauteur, même jusqu’au 
nuage. 

Quelquefois, mais plus rarement, les trombes paraissent com- 
mencer à la surface de la mer; l’eau se soulève en forme de cône, 
dont le sommet est en haut, et c’est seulement après quelque 
temps que l’on voit une protubérance se former à la surface infé- 
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rieure du nuage et s’allonger vers le bas à la rencontre du cône 
qui monte de la mer. 

. Les trombes sont animées d’un mouvement très rapide de rota- 
tion autour de leur axe; elles possèdent en même temps un mou- 
vement de translation qui n’est autre que, celui du nuage d’où 
elles pendent; ce mouvement n’est pas généralement très rapide, 
car il est remarquable que les trombes de mer se forment presque 
toujours par temps calme; on n’en rencontre jamais dans les 
parages où régnent des vents bien établis, les alizés, par exemple, 
et elles sont le plus fréquentes dans la région des calmes équato- 
riaux, surtout dans le voisinage des côtes. 

Après un certain parcours, la trombe disparaît le plus souvent 
sans qu’aucun autre phénomène, pluie ou tonnerre, l’ait accom- 
pagnée; elle semble remonter vers le nuage en se repliant sur 
elle-même comme par une sorte de mouvement vermiculaire, 
analogue à celui des sangsues; il ne reste bientôt plus en-dessous 
du nuage qu’une sorte de poche qui finit par disparaître à son 
tour. .Quelquefois, au contraire, mais plus rarement, et surtout 
si elle rencontre un obstacle, la trombe crève, pour employer 
l’expression dont se sont servis presque tous ceux qui ont observé 
ce phénomène. Dans ce cas il tombe une grande quantité d’eau, 
qui paraît être toujours de l’eau douce. 

Très peu de navires ont été rencontrés par des trombes, de 
sorLe que les renseignements que l’on possède manquent néces- 
sairement de précision, le phénomène avant toujours été observé 
d’assez loin. On n’est même pas d’accord sur les dangers qu’elles 
présentent; parmi les anciens navigateurs, certains considéraient 
les trombes comme tout à fait inoffensives, tandis que d’autres 
n’en parlaient qu’avec épouvante; on essayait autrefois' de les 
rompre à coups de canon; mais aucune expérience décisive n’a 
démontré l’ efficacité de cette pratique. 

Quelquefois les trombes passent de la mer sur la terre; elles 
ne paraissent pas alors éprouver de grandes modifications ni 
différer notablement des trombes terrestres proprement dites, 
qui sont beaucoup mieux étudiées. 11 est donc problable qu’on 
peut appliquer aux trombes marines la plus grande partie des 
conclusions auxquelles conduit la discussion des observations de 
trombes terrestres. 
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102 . Trombes terrestres. — L’aspect général des trombes ter- 
restres est à peu près le même, aux dimensions près, que celui 
des trombes marines; c’est toujours un cône nuageux, se pré- 
sentant la pointe en bas, qui tourne autour de son axe avec une 
grande rapidité. On les désigne, dans certains pays, sous le nom 
de tornades ou tornados, qui rappelle leur mouvement tourbil- 
lonnaire; nous leur conserverons dans ce qui suit le nom de 
trombes. 

Tandis que les trombes marines paraissent généralement n’avoir 
que quelques mètres de diamètre à la partie inférieure, les trombes 
terrestres peuvent présenter toutes les dimensions, depuis les plus 
petites jusqu’à ioo m ou 200™ et même davantage. Elles se pro- 
duisent exclusivement dans la saison chaude et sous un nuage 

fi 

orageux; très fréquentes aux Etats-Unis, où elles ont été très 
bien étudiées, elles sont beaucoup plus rares en Europe; on en a 
cependant observé deux coup sur coup dans la région de Paris 
en 1896 et 1897. Les faits principaux qui se dégagent de l’obser- 
vation des trombes terrestres sont les suivants : 

* 

Les trombes sont des mouvements tourbillonnaires à axe ver- 

/ 

tical ou incliné. La plupart des observations, tant aux Etats-Unis 
qu’en Europe, indiquent que le mouvement tourbillonnaire s’ef- 
fectue, comme celui des cyclones, de droite à gauche (hémisphère 
nord) ou en sens inverse des aiguilles d’une montre; toutefois 
quelques observations semblent indiquer une rotation en sens 
contraire; le sens de la rotation est souvent, du reste, assez dif- 
ficile à distinguer; il convient donc de faire quelques réserves 
sur ce point. La vitesse de rotation est très grande : dans le voi- 
sinage immédiat du centre on a observé d’une manière certaine 
des vitesses de 4 ° m à 5 o ra par seconde; certaines évaluations, 
faites en Amérique, conduiraient même à des vitesses dépas- 
sant 1 oo m ; mais ces valeurs exceptionnelles exigent de nouvelles 
confirmations. 

4 

La vitesse de rotation diminue très rapidement à mesure que 
l’on s’éloigne du centre; dans bien des cas la force du vent ne 
présente plus rien d’anormal à une distance de 200“ à 3 oo m du 
centre, et les dégâts sont le plus souvent localisés dans une bande 
dont la largeur totale ne dépasse pas ioo m à 200“. 

Quelques trombes terrestres naissent, comme les trombes ma- 



CHAPITRE III. 


TROMBES. 


35 7 

rines, par temps calme; mais la plupart se produisent sur le bord 
. antérieur d’un grain orageux (§ 99) ; comme dans tous ces grains, 
elles peuvent indifféremment être ou non accompagnées de pluie, 
de grêle et de manifestations électriques. En particulier, il n’a 

K 

ni plu, ni tonné au moment même du passage de la trombe de 
Paris (10 septembre 1896) et de celle d’Asnières, près Paris 
(18 juin 1897), bien que, dans les deux cas et surlout dans le 
premier, il y ait eu des chutes de pluie considérables quelque 
temps avant et après la trombe. 

Jusqu’à cè jour, trois trombes seulement ont passé au-dessus 

de stations munies de baromètres enregistreurs; ce sont celles du 

* 

20 octobre 1894 à Little-Rock (Arkansas, Etats-Unis)* du io sep- 
tembre 1896 à Paris, et du 18 juin 1897 à Asnières près Paris. 
Dans ces trois cas les courbes du baromètre, qui sont reproduites 
ci-dessous ( fig . 99), sont absolument analogues; on peut donc 
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F'Sr 99- . 


soOct. i8^i. . ïo Sept. i8[)fî. *8 Juin 18117. 

IGt 1 20 h ' .Minuit Midi Ifi* 20* Midi lR h 23 h 



Little-Rock (Arkansas). Paris. Asnières. 

Variation du baromètre pendant les trombes. 

t 

en conclure que le phénomène est général. Le baromètre baisse 
brusquement, puis remonte au point de départ une fois que la 
trombe est passée ; le double mouvement, qui s’eflectue en 
quelques secondes, se traduit sur les courbes par un trait ver- 
tical. Cette baisse, propre au passage de la trombe et indépen- 
. ^ ^ ^ t* d’orage, a atteint 8 ram à Little-Rock, 6 mm à 

Paris (Tour Saint-Jacques) et 9 mm , 5 à Asnières. Tandis que Te 
crochet d’orage, qui se produit en même temps que la Irombe, 
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s’observe à de grandes distances, le mouvement spécial que nous 
signalons est absolument localisé dans la trombe elle-même. 
Ainsi, lors de la trombe de Paris (10 septembre 1896), le baro- 
mètre, qui avait baissé de 6 n '“ à la Tour Saint-Jacques, n’a 
indiqué au même moment qu’un mouvement de 2™ ,u seulement 
à i6o ra de distance et absolument rien au Bureau météorologique, 
à environ 35 oo m . De même, lors de la trombe du 18 juin 1897, 
le baromètre enregistreur d’Asnières a donné une baisse de 9 mm , 5 , 
tandis qu’on n’a rien observé sur celui de Saint-Ouen, à une dis- 
tance de 6oô m . Comme il est vraisemblable que Je centre même 
de la trombe n’a pas passé précisément au-dessus des baromètres 
enregistreurs, il y a tout lieu de penser que la dépression au 
centre est notablement supérieure aux nombres que nous avons 
rapportés. 

Ces trombes, qui ont produit des variations de pression si re- 
marquables, ne paraissent avoir eu aucun effet sur la température 
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ni sur riiumidité; ce fait important a été constaté, par exemple, 
lors de la trombe de Paris, qui a passé juste sur les instruments 
de la Tour Saint-Jacques. La même trombe a donné lieu à une 
observation curieuse : au sommet de la tour, à l’altilude de 58 ni , 
il n’y a eu aucun dommage, alors que les toits des maisons envi- 
ronnantes, hautes de 20 m à aS 1 ", volaient en morceaux; la vitesse 
du vent paraissait donc plus grande dans le voisinage immédiat 
du sol qu’à une certaine hauteur dans l’air libre. 

Le tube vaporeux que nous avons décrit comme constituant la 
partie visible de la trombe ne semble être qu’une production 
accessoire due, comme nous le verrons plus tard, à une conden- 
sation abondante de la vapeur d’eau ; il peut manquer à peu près 
complètement, même dans des trombes très violentes et qui ont 
causé beaucoup de dégâts. Ainsi, à Paris, le 10 septembre 1896, 
ou ne voyait dans Je ciel, pendant une partie au moins du 
parcours de la trombe, que de petits lambeaux de nuages gris 
( f rcicto-iiimbus ), qui tournaient rapidement au-dessous du nuage 
orageux, à une altitude de ioo m ou i5o m ; il n’y avait absolument 
rien entre ces nuages et le sol. De plus, ces nuages étaient animés 
d’un mouvement ascendant très net, mais faible par rapport au 
mouvement de rotation; ils décrivaient des fragments d’hélices 
inclinées de io° environ sur l’horizon. La constatation du mou- 
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vement ascendant des nuages, qui a été faite dans ce cas d’une 
manière certaine, a une grande importance pour la théorie de ce 
phénomène; des mouvements ascendants analogues ont du reste 
été signalés à maintes reprises par d’excellents observateurs, 
notamment, en 1806, par Je célèbre naturaliste Lamarck; il serait 
très intéressant de porter spécialement l’attention sur ce point 
quand il se produit une trombe. 

Les trombes terrestres sont rarement verticales; elles avancent 
d’ordinaire obliquement, la partie supérieure en avant. La pointe 
. inférieure quitte souvent le sol, remonte à une certaine hauteur, 
puis redescend; elle semble procéder ainsi par bonds. Souvent 
les ravages cessent aux endroits où la trombe a semblé remonter; 
mais d’autres fois, au contraire, la trombe continue -ses effets 
destructeurs tout en ne paraissant pas descendre jusqu’au sol; tel 
a été, par exemple, le cas à Paris, le 10 septembre 1896. Dans 
la plupart des trombes la partie ravagée forme une bande large 
d’une centaine de mètres, quelquefois deux ou trois fois plus; 
cette bande dessine le plus souvent une ligne droite ou légè- 
rement brisée, dont la longueur est de quelques kilomètres; la 
trombe d’Asnières (18 juin 1897) a pu être suivie ainsi. sur une 
longueur de 2 i km . 

La plupart des trombes sont accompagnées d’un bruit spécial, 
que l’on compare à celui que font un train de chemin de fer ou 
bien plusieurs chariots chargés de ferrailles, lancés à grande 
vitesse sur une route mal pavée. Il est probable que ce bruit 
résulte, du moins en grande partie, de l’entréchoquement de tous 
les débris qui sont entraînés par la trombe. 

Les dégâts causés par les trombes consistent généralement en 
arbres tordus, brisés ou déracinés, murs renversés, toitures en- 
levées, maisons démolies; ils indiquent parfois un vent d’une vio- 
. lence réellement extraordinaire; on a cité, par exemple, aux 
États-Unis, une maison arrachée de ses fondations et transportée 
à ioo ra de distance; dans ce même pays, la trombe qui a ravagé 
Saint-Louis, le 27 mai 1896, a fait périr 3 o 6 personnes et a. causé 
pour plus de 60 millions de francs de dommages. La. position des 
débris sur le sol indique souvent d’une manière très nette le 
mouvement tourbillonnaire de la trombe. 

Indépendamment du vent, l’a baisse subite du baromètre au 
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moment du passage de la trombe peut expliquer une partie des 
effets observés; une baisse barométrique de io mm seulement cor- 
respond, en effet, à une pression de i 36 k8 par mètre carré; si le 
centre de la trombe passe sur une maison fermée, on comprend 
que cette brusque diminution de pression à l’extérieur puisse 
faire éclater des portes et des fenêtres de dedans en dehors et 
même soulever des toitures. 


D’autres effets, enfin, paraissent difficilement explicables au- 
tremènt que par l’existence d’un mouvement ascendant assez 
puissant : par exemple, à Walterborough (S. C., États-Unis), le 
16 avril 1875, une charrette pesant i6oo kg a été emportée à une 
distance de i8 m en passant, sans y toucher, par-dessus une clôture 
haute de 1 m , 80 ; une poutre carrée de o m , 10 de côté et ia ra de 
longueur, pesant 270^, a été soulevée au-dessus des maisons et 
est retombée seulement à 120”'. Si l’ascension de corps dont la 
surface est grande par rapport aux autres dimensions, comme des 
planches ou des fragments de toiture, peut à la rigueur être pro- 
duite par des coups de vent horizontaux, on ne comprend guère 
comment le transport d’une poutre, qui a une surface très petite, 
pourrait se produire sans l’intervention de courants ayant une 
composante verticale importante. Nous avons vu, du reste, que 
ces mouvements ascendants ont été observés d’une façon certaine 
dans plusieurs trombes. 


103 . Hypothèses sur l’origine et la nature des trombes.- — On 
a essayé d’appliquer aux trombes les diverses théories que nous 
avons indiquées et discutées (§ 90 ) à propos des dépressions 
barométriques et des cyclones. 

On peut remarquer tout d’abord qu’il ne semble nullement 
nécessaire de comprendre dans une même théorie.les cyclones et 
les trombes; ce sont en réalité des phénomènes tout à fait distincts 
et d’origine très différente ; ils n’ont qu’un seul caractère commun, 
le mouvement tourbillonnaire; mais toutes leurs autres propriétés 
les séparent. Les trombes sont un accident local, de très petites 
dimensions, produit dans un nuage orageux qui ne présente dans 
son ensemble aucun mouvement tourbillonnaire et qui ne con- 
stitue à son tour qu’un accident dans une grande dépression baro- 
métrique. Quelque petit que soit le diamètre d’un cyclone, il est 
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toujours très grand par rapport à la hauteur; un tourbillon cyclo- 
nique peut être figuré par un disque beaucoup plus large que 
haut; dans le même mode de représentation, une trombe sérail 
une colonne beaucoup plus haute que large. L’allure de la marche 
du baromètre est également très différente dans les deux phéno- 
mènes; enfin il n’y a aucune transition de l’un à l’autre; entre le 
plus petit cyclone et la plus grande trombe il reste une lacune 
absolue; la trombe n’est pas un phénomène de 'circulation, géné- 
rale, c’est une perturbation locale, éphémère, dont l’origine ne 
doit pas être cherchée au delà du nuage orageux dans lequel elle 
se forme et dans lequel elle meurt. 

La théorie thermique, qui explique la formation de certains 
cyclones par un excès de température dans les couches inférieures 
de l’atmosphère (§ 90) est inapplicable au cas des trombes qui se 
produisent toujours, en effet, par temps couvert, sous un nuage 
orageux épais; du reste, le point de départ des trombes est toujours 
le nuage orageux et, si les conditions thermiques jouent un rôle 
dans la formation des trombes, on ne pourrait faire intervenir 
que les conditions thermiques du nuage lui-même et non celles 
de la surface du sol. 

La théorie dynamique, sous la forme que lui a donnée M. Faye, 
considère les trombes comme des tourbillons descendants à axe 
vertical, nés dans les couches élevées de l’atmosphère; dans ces 
couches, où les mouvements sont rapides, les tourbillons se pro- 
duiraientaux dépens des inégalités de vitesse entre des filets juxta- 
posés latéralement. Tout d’abord il ne saurait être question de 
mettre l’origine des trombes à une bien grande hauteur; toutes 
les fois que, d’une station un peu éloignée, on a pu observer la 
partie supérieure du nuage orageux au-dessous duquel se forme 
une trombe, on n’y a rien constaté d’anormal; il présentait toujours 
la forme mamelonnée caractéristique du cumulo-nimbus, sans 
aucune trace de mouvement tourbillonnaire; ce mouvement n’at- 
teint donc certainement pas le sommet du nuage, c’est-à-dire une 
altitude de 3ooo m à 4ooo ra au plus; il est même très probable qu’il 
ne dépasse pas la moitié inférieure du nuage, c’est-à-dire une hau- 
teur de iooo m à 20oo m au maximum, peut être beaucoup moins. 

Des tourbillons verticaux descendants, dus à des différences de 
vitesse permanentes entre filets voisins, s’observent bien dans les 
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cours d’eau, au voisinage d’obstacles. Mais ces tourbillons sont à 
peu près stationnaires; emportés par le courant, ils meurent à une 
petite distance des obstacles qui les ont produits. Les trombes, au 
contraire, effectuent souvent un parcours de plus de 20 km , en 
subvenant pendant tout leur trajet à une dépense d’énergie consi- 
dérable. 

On comprend difficilement comment un mouvement tourbillon- 
naire peut se propager de haut en bas, à travers des couches d’air 
de densité croissante. La difficulté est encore plus grande si, au 
lieu de tourbillons à axe vertical comme ceux qui se forment dans 
l’eau, on considère les trombes, dont l’axe est le plus souvent très 
incliné et parfois même courbé et tordu sur lui-même. 

Enfin l’existence d’un mouvement descendant de l’air paraît 
peu compatible avec la baisse brusque et considérable du bai’O- 
mètre, que nous avons signalée sur le passage de la trombe; elle 
est, de plus, en contradiction avec le mouvement ascendant que 
semblent indiquer le transport de certains objets pesants et de 
petite surface, et surtout les affirmations d’observateurs qui ont 
décrit d’une manière formelle des mouvements ascendants dans 
la gaine nébuleuse de la trombe. 

Dans l’état actuel de nos connaissances, et jusqu’à ce que de 
nouvelles observations aient permis de compléter les notions 
insuffisantes que nous possédons, on doit considérer les trombes 
comme ayant leur origine, non dans les couches élevées de l’atmo- 
sphère, mais dans la partie inférieure d’un cumulo-nimbus ora- 
geux, c’est-à-dire à une altitude comprise entre 5oo' n et 2000 m au 
plus. Les mouvements violents qui agitent cette partie du nuage et 
que nous avons déjà signalés en parlant de la grêle et les diffé- 
rences de température considérables qui peuvent exister entre 
régions voisines détermineraient en un point du nuage la forma- 
tion d’un tourbillon rapide et de rayon assez petit où, par suite, 
la fo rce centrifuge serait très grande; il en résulterait une baisse 
barométrique importante et un appel d’air intense. Comme dans 
les expériences de reproduction artificielle des trombes, faites 
par M. Weyher, les couches d’air plus basses, obéissant à cet 
appel d’air, monteraient progressivement et prendraient part l’une 
après l’autre au mouvement. L’appel d’air, se propageant de haut 
en bas, produirait ainsi dans l’air un tourbillon dans lequel la com- 
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posante verticale serait dirigée de bas en haut, c’est-à-dire ascen- 
dante; la composante tourbillonnaire serait du reste très grande 
par rapport à la composante verticale, de sorte que les molécules 
d’air décriraient des sortes d’hélices ascendantes très peu incli- 
nées sur l’horizon. Cette manière d’expliquer le mouvement des 
trombes, et qui paraît encore aujourd’hui la plus satisfaisante, 
est à peu près, en somme, celle qui avait été proposée par 
Franklin. 

La détente de l’air humide est accompagnée d’un refroidisse- 
ment qui provoque la condensation de la vapeur; le mouvement 
ascendant et la dépression barométrique dans la trombe suffisent 

donc pour expliquer la formation de la gaine nébuleuse qui rend 

* 

la trombe visible. Si l’air des couches basses n’est pas assez voisin 
de la saturation, la condensation ne commence qu’à une hauteur 
plus ou moins grande; l’appendice ou tube nébuleux peut donc 
faire défaut, même dans des trombes bien caractérisées; c’est ce 
qui est arrivé en particulier à Paris, le 10 septembre 1896. On 
comprend aussi comment ce tube nébuleux peut varier rapide- 
ment de longueur, selon que l’air qui arrive dans le rayon d’ac- 
tion de la trombe est plus ou moins humide. 

Notons pour terminer qu’une partie des divergences que l’on 
signale dans quelques descriptions de trombes, tiennent probable- 
ment à ce que l’on prend quelquefois pour des trombes des grains 
plus violents que d’ordinaire et produisant des dégâts importants. 
Il est vraisemblable que certaines tornades des États-Unis, signa- 
lées comme ayant sévi sur une étendue assez grande, n’étaient que 
des grains; la saute de vent qui se produit dans ce cas augmente 
les chances d’erreur en faisant croire à un mouvement tourbillon- 
naire. C’est un point sur lequel il convient d’appeler spécialement 
l’attention ; on ne devra compter comme trombes réelles que celles 
où l’on aura pu constater d’une manière certaine, non pas un 
simple changement de direction du vent, mais un mouvement 
tourbillonnaire complet. 

KM. Trombes ou tourbillons de chaleur, — On range souvent 
à tort dans la même catégorie que les trombes des phénomènes 
entièrement différents, qui n’ont de commun avec elleg que de se 
présenter sous forme de colonnes tourbillonnaires ascendantes; 
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Lelles sont les trombes ou colonnes de sable que l’on aperçoit fré- 
quemment dans les déserts. À cause de leur origine, ces mouve- 
ments tourbillonnaires pourraient être appelés tourbillons de 
chaleur . 

Ces tourbillons se produisent sous l’influence d’un cchauffe- 
ment considérable de la surface du sol par les rayons solaires; un 
temps découvert est donc la condition nécessaire de leur forma- 
tion, tandis que les trombes proprement dites, an contraire, ne 
naissent que par temps couvert, sous un nuage orageux. 

Dans les déserts de sable, quand la température s’élève beaucoup, 
on voit parfois naître à la surface du sol un mouvement tourbil- 
lonnaire, rendu apparent par le sable qu’il soulève. La formation 
de ce tourbillon est due à réchauffement considérable du sol, qui 
provoque un mouvement ascendant de l’air et une diminution de 

pression à la base de la colonne ascendante, comme nous l’avons 
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déjà expliqué à differentes reprises (§§ 45 et 48). L’air des régions 
voisines converge vers le petit minimum de pression ainsi produit ; 
sous l’influence de la rotation de la Terre, et plutôt encore à cause 
des dissymétries inévitables, ce mouvement convergent se trans- 
forme en un mouvemet tourbillonnaire; il se produit donc un 
tourbillon ascendant, où l’air converge vers le centre dans les 
parties inférieures et qui peut tourner dans un sens ou dans 
l’autre suivant les circonstances. 

Si réchauffement à la surface du sol est suffisant, ces tourbil- 
lons peuvent acquérir de grandes dimensions; on en a observé 
en Égypte qui se présentaient sous forme de colonnes, de 2 m à 3 m 
de diamètre à la base, qui allaient en s’évasant dans le haut, et dont 
la hauteur atteignait jusqu’à 5oo m et iooo m . Quand le vent se met 
à souffler, il emporte la trombe de sable avec lui; elle se déplace 
alors dans le sens du vent en continuant à tourbillonner sur elle- 
même et quelquefois sa vitesse de translation est assez grande 
pour qu’un homme en courant ne puisse la rattraper. Ces tour- 
billons de sable durent quelquefois plusieurs heures; . ils dis- 
paraissent dès qu’ils rencontrent un obstacle ou qu’ils arrivent 
dans une région où la surface du sol ne présente plus une tempé- 

t 

rature suffisante. Ils ne semblent pas capables de produire d’effets 
mécaniques notables. 

Un échauffement exceptionnel du sol produit quelquefois, dans 
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nos pays, des phénomènes analogues. Sur une prairie récemment 
fauchée et où l’on avait laissé le foin à sécher, on a pu ainsi, par 
un jour de grande chaleur, voir se former un mouvement tourbil- 
lonnaire ascendant, convergent à la base, qui attirait le foin, le 
faisait monter à une grande hauteur, puis le dispersait dans l’air. 
Le 'mouvement ascendant était alors déterminé par une forte élé- 
vation de température de la surface du sol, due probablement à la 
fo is à la radiation solaire et à la chaleur développée par la fermen- 
tation du foin. 

On cite encore des mouvements analogues produits au-dessus de 
prés où l’on avait étendu du 1 linge à sécher au soleil; toutes les 
pièces de linge, attirées parle tourbillon, montaient en tournoyant 
dans l’air à une grande hauteur et retombaient ensuite au loin 
dans toutes les directions. 

On voit que ces phénomènes, dont l’explication est très simplé, 
n’ont aucune ressemblance véritable avec les trombes proprement 
dites; leurs effets n’ont, du reste, aucune importance. 
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105. Organisation des services de prévision du temps. — La 
prévision rationnelle du temps a pour base actuelle la connais- 
sance de l’état général de l’atmosphère, à un moment donné, dans 
un grand nombre de stations, couvrant une partie notable de la 
surface du globe. Les observations faites dans toutes ces slaLions 
sont transmises immédiatement par le télégraphe à un bureau 
central et permettent d’y dresser des caries qui représentent la 
distribution, au moment meme, des principaux éléments météo- 
rologiques : pression, vent, température, humidité, pluie, etc. 
La comparaison de ces cartes avec celles de la veille montre les 
modifications qui se sont produites dans l’état de l’atmosphère; 
il devient possible alors, comme nous l’indiquerons plus loin, de 
prévoir, avec de gi’andes chances de succès, le sens et la grandeur 
des modifications nouvelles qui suivront, et d’annoncer ainsi le 
temps probable un jour ou deux à l’avance. 

L’idée de cette application des observations météorologiques à 
la prévision du lemps avait déjà été proposée à plusieurs reprises, 
d’une manière plus ou moins nelte, depuis la fin du xvm e siècle; 
c’est en France qu’elle a été d’abord réalisée par l’astronome Le 
Verrier en 1 855 ; presque toutes les nations civilisées sont entrées 
à leur tour dans la même voie et possèdent maintenant des ser- 
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vices réguliers de prévision du temps. Nous prendrons, comme 
exemple de ces services, celui du Bureau central météorologique 
de France. 

Chaque matin, entre 7 *' et io h , on reçoit à Paris, les dépêches 
de 1 33 stations météorologiques distribuées de la manière sui- 
vante .‘France, 45 (dont 7 stations élevées); Algérieet Tunisie, 9 ; 
Espagne et Portugal, 8 ; Italie, 7 ; îles de la Méditerranée (Ba- 
léares, Corse, Sardaigne, Sicile et Malte), 5; Grèce et Turquie, 3; 
Suisse, 'i; Belgique et Pays-Bas, 5; lies Britanniques, 7 ; Alle- 
magne, 9 ; Autriche-Hongrie, 8 ; Danemark, Suède et Norvège, 1 1 ; 
Russie, i3; île de Madère, 1 ; Açores, 1 . 

Ces dépêches donnent, pour chaque station, le résultat des 
observations faites le malin même (') et comprenant : pression, 
température, humidité, direction et force du vent, état.du ciel et 
de la mer; on y joint la plus haute et la plus basse température 
et la quantité totale de pluie notées dans les vingt-quatre heures 
qui précèdent, ainsi que l’indication des phénomènes exception- 
nels, orages, aurores boréales, etc.. Enfin les mêmes dépêches 
donnent, pour la veille au soir, les valeurs de la pression, de la 
température, de la direction et de la force du vent et de l’état du 
ciel. 

On transcrit ces dépêches, à mesure qu’elles arrivent, et l’on 
pointe les nombres sur des cartes qui représentent ainsi la répar- 
tition géographique des principaux éléments météorologiques, 
sur toute l’Europe, le matin même et la veille au soir; on con- 
struit, en même temps que ces Cartes, celles qui figurent les diffé- 
rences constatées en chaque point à vingt-quatre heures d’inter- 
valle dans la pression et la température. C’est l’étude comparative 
de ces Cartes, avec celles du jour précédent, qui permet d’établir 


(*) Les observations sont faites, suivant les pays, le matin de 7 h à 9 h , et le soir 
de 6 h à 9 h , à l’heure nationale; de sorte qu’elles sont loin de correspondre en réa- 
lité au même instant» Entre le Portugal et Moscou la différence de longitude est 
de 3 heures environ; 9 h du matin, heure des observations dans le Portugal, cor- 
respond à midi de Moscou, oii les observations sont faites à 7 h du matin, ce qui 
fait une différence réelle de cinq heures entre les époques des observations en 
ces deux points. Il serait très désirable qu’une entente internationale permit de 
rendre les observations à peu près simultanées, ou tout au moins que la plus 
grande différence ne dépassât pas une heure. 
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la prévision du lemps, et d’envoyer le jour même, à midi, les 
dépêches télégraphiques qui annoncent, pour chaque région de la 
France, le temps probable dans les vingt-qualre heures qui suivent 
et même, quelquefois, dans un plus long intervalle. 

Ces dépêches de prévision du temps sont de deux sortes : les 
dépêches maritimes et les dépêches agricoles. 

Les dépêches maritimes, expédiées à tous les ports et aux 
sémaphores, indiquent la direction eL la force probables du vent 
et l’état- de la mer, séparément pour les côtes de la Manche, de la 
Bretagne, de l’Océan, de la Méditerranée et de l’Algérie. Si une 
lemjîête est prévue, ordre est donné aux sémaphores de hisser 
des signaux spéciaux, visibles du large; ces signaux, en forte 
toile noire, se composent d’un cône et d’un cylindre dont la base 
cl la hauteur ont toutes deux i in ; vus de loin, le cône a l’appa- 
rence d’un triangle et le cylindre celle d’un carré, de quelque 
manière que le vent les tourne. .Le cône hissé seul indique : la 
pointe en bas, un coup de vent probable du sud (de SE à W par 
le sud); la pointe en haut, un coup de vent probable du nord 
(de NW à E par le nord). Si le coup de vent doit avoir une vio- 
lence exceptionnelle, on hisse le cône comme précédemment et 
l’on ajoute le cylindre, du côté de la base du cône; pour un coup 
de vent violent du sud, le cône sera donc tourné la pointe en bas, 
avec le cylindre au-dessus du cône; pour un coup de vent violent 
du nord, le cône est tourné la pointe en haut et le cylindre est en 
dessous. Ces signaux ne permettent évidemment pas de donner 
des indications très détaillées; mais ils ont J’avantage d’être très 
simples; leur signification peut être aisément comprise et retenue. 

Dans les dépêches agricoles, la prévision porte principalement 
sur les variations de température, l’étal du ciel et la pluie. Ce 
genre de prévisions est évidemment beaucoup plus difficile que le 
précédent, car les conditions climatologiques locales ont, sur la 
température et la pluie, une influence bien plus grande que sur la 
circulation atmosphérique et la marche des tempêtes. On a divisé 

4 

la France en huit régions naturelles, pour chacune desquelles on 
établit une prévision agricole séparée. Il arrive même parfois que 
cette division ne suffit pas et. que le temps n’est pas Je même dans 
les différentes parties d’une même région. Les difficultés du ser- 
vice et la nécessité d’établir les prévisions très vite, puisqu’elles 
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doivent être expédiées chaque jour à midi, empêchent de partager 
la France en un plus grand nombre de régions. Mais, pour remé- 
dier en partie à cet inconvénient, la dépêche de prévision du 
temps proprement dite est précédée d’un résumé de la situation 
générale de l’atmosphère le matin même; ce résumé contient les 
détails nécessaires pour permettre de se faire une idée nette de celte 
situation et même de tracer les isobares avec une précision suffi- 
sante; on. peut ainsi, dans certains cas spéciaux, rectifier surplace 
la prévision expédiée de Paris, en tenant compte des conditions 
locales. 

En France, tant pour le service maritime que pour le service 
agricole, la moyenne des prévisions exactes atteint une propor- 
tion d’environ 90 pour 100. 

Des services analogues existent à peu près dans tous les pays 
d’Europe; dans les autres parties du monde on peut citer surtout 
ceux des Etats-Unis d’Amérique, de l’Inde, de l’Australie et du 
Japon. Le plus complet de tous est celui des Etats-Unis ( Weather 
Bureau ); dans ce pays les observations sont rigoureusement 
simultanées, ce qui n’a pu être encore, obtenu en Europe; elles 
sont faites deux fois par jour, à 8 h du matin et 8 U du soir (heure 
du 7 5 e méridien ouest de Greenwich); on établit donc chaque 
jour deux séries de cartes et deux prévisions. II serait évidemment 
très difficile d’élaborer assez promptement au siège central du 
service, à Washington, des prévisions détaillées pour toutes les 
parties d’un pays aussi étendu; aussi le Weather Bureau a-t-il 
établi récemment un certain nombre de succursales (actuelle- 
ment 26), dans chacune desquelles on établit les prévisions parti- 
culières relatives à la région correspondante. Cette division du 
travail permet de tenir compte des conditions locales et aussi des 
besoins propres de chaque région; par exemple, dans certains 
districts, aux époques critiques de la végétation, il y a des prévi- 
sions spéciales relatives à la culture du tabac, à celle du coton, etc. 

106 . Prévision des tempêtes. Tempêtes d’Europe. — Parmi les 
services que peut rendre la prévision rationnelle du temps, les plus 
importants sont certainement ceux qui résultent de l’annonce des 
tempêtes; si une attention suffisante était donnée à ces annonces, 
bien des désastres seraient évités, surtout pour la petite navigation 
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côtière. Mais il faut remarquer que les pays de l’ouest de l’Europe, 
la France et les Iles Britanniques en particulier, se trouvent placés 
dans des conditions très défavorables pour la prévision du temps. 

Nous avons vu, en effet (§ 89), que presquè toutes les dépres- 
sions que l’on observe dans ces parages viennent de l’océan 
Atlantique, c’est-à-dire d’une région d’où l’on ne peut recevoir 
en temps utile aucune indication sur l’état de l’atmosphère. Pour 
annoncer l’approche d’une tempête aux ports de la Manche ou de 
l’Océan, on ne saurait attendre que la dépression barométrique 
apparaisse nettement sur les Cartes que l’on dresse chaque malin 
au moyen des observations transmises parle télégraphe; le plus 
souvent, en effet, l’annonce de la tempête arriverait trop peu de 
temps avant la lempêle elle-même. 11 faut alors guetter et presque 
même deviner les plus petits indices qui peuvent révéler l’exis- 
tence d’une dépression au large, dans les observations transmises 

* 

parles stations extrêmes du réseau : Stornoway, dans les Hébrides, 
et surtout Valentia, à la pointe sud-ouest de l’Irlande. 

Quand, par exemple, après une période de vents modérés de 
l’ouest ou du sud-ouest, on voit le vent tourner au S et au SE à 
Valentia, en même temps que le baromètre y manifeste une ten- 
dance à la baisse, il devient probable qu’une dépression approche; 
on sait, en effet, que les vents de S et de SE caractérisent le bord 
antérieur des dépressions. Si la baisse barométrique s’accentue, 
la probabilité de l’existence d’une dépression au large devient 
presque une certitude. 11 faut alors étudier les Cartes qui résument . 
la situation atmosphérique sur l’Europe le jour même, les com- 
parer à celles de la veille et, en appliquant les lois qui président 
à l’entretien et aux déplacements des dépressions, on peut, 
surtout, après une longue pratique, arriver à se faire, malgré 
l'insuffisance de renseignements précis, une idée assez exacte de 
l’importance de la dépression, de sa position actuelle et du chemin 
qu’elle devra suivre. Une fois ce premier point établi, il devient 
facile de prévoir et d’annoncer le temps probable dans les diffé- 
rentes régions, en appliquant les règles que nous avons indiquées 

* 

sommairement (§87), en parlant de l’influence des dépressions’ 
sur le temps. ' . ' • 

Nous ne pouvons entrer ici dans le détail des indications rela- 
tives à ce genre de prévision; c’est une question de pure pratique*. 
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et il suffira de donner un exemple, que nous choisirons parmi les 
plus instructifs, car il comprend deux tempêtes successives, dont 
la première a été annoncée plus de trente-six heures d’avance, 
tandis que la seconde était absolument impossible à prévoir : 

Du 20 au 21 septembre 1896, la pression avait monté de plus 
de 3 nim à Paris; le 21, à i ÿ b du matin, le baromètre marquait 760,4 
par vent très faible du S et ciel peu nuageux; rien absolument ne 
semblait, en cette station, annoncer l’approche du mauvais temps. 
Cependant, la hausse barométrique depuis la veille avait été insi- 
gnifiante en Bretagne, où le vent, tout en restant faible, avait 
passé de NW à S; c’était déjà un premier indice de l’existence 
d’une dépression sur l’Atlantique. Les dépêches d’Irlande chan- 
geaient cet indice en certitude, car, à Valentia, le baromètre avait 
baissé de près de i 3 mm ét le vent, de WNW le 20, avait tourné à 
SE très fort le 21. IL devenait évident ainsi qu’une dépression 
s’approchait; en outre, comme la pression était basse dans tout le 
nord de l’Europe et haute dans le sud, il était probable que cette 
dépression se dirigerait de. l’ouest ,à l’est, en passant par le nord 
des Iles Britanniques; en France, le vent devrait donc prendre de 
la force et tourner progressivement de S à W, avec pluie et 
hausse de température. Aussi la dépêche expédiée le - 21 à midi 
annonçait-elle : « Une nouvelle dépression apparaît ce malin au 

sud-ouest de l’Irlande En France, la température va se relever 

et des ondées restent probables. » 

Ces prévisions ont été entièrement réalisées : le centre de la 
dépression apparaissait le 22 au matin à l’ouest de l’Irlande et, 
continuant lentement sa marche vers l’est, traversait l’Ecosse, se 
trouvait le 23 sur la mer du Nord et le 24 sur le Danemark; puis, 
la dépression disparaissait en se comblant sur la Baltique. Dii 21 
au 23, à 7 b du malin, la hausse de température dépassait 6° à Paris, 
où l’on recueillait i7 mm d’eau. 

Mais, en même temps que cette dépression se comblait dans la 
nuit du 24 au 25, une autre, que rien n’a pu faire prévoir, la 
suivait avec un mouvement de progression beaucoup plus rapide, 
et amenait une tempête d’une violence extrême sur les Iles Bri- 
tanniques et la France. Le 24, à 7 b du soir, la pression était 
encore supérieure à 76o mm sur toute la France et dépassait même 
765““ dans le centre et le sud-ouest, de là Vendée à la Suisse et 
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de Biarritz à Perpignan; le baromètre marquait alors 761,7 (au 
niveau de la mer) à Paris et c’est seulement à partir de 8 h du soir 
qu’a commencé une baisse très rapide, comme on le voit sur la 
fig . 76 (p. 273), qui représente la marche du baromètre à Paris 
pendant le passage de cette dépression. Au sommet de 3 a tour 
Eiffel, la vitessë du vent augmente depuis 6 h i 5 ra et c’est seule- 
ment à partir de 4 h 3 o m du matin, le 25 , qu’elle dépasse 2o m par 
seconde. A ç) h du soir, le 24, le baromètre était en pleine baisse 
à Valentia, avec vent violent du sud; le lendemain matin à 7 11 , 
le centre de la dépression était déjà parvenu au milieu de l’An- 

gleterre {fig. 77, p. 274). 

On voit qu’un intervalle de quelques heures seulement a séparé 
l’apparition des premiers signes précurseurs de cette tempête et 
le début du coup de vent. L’annonce de la tempête n’aurait donc 
pu parvenir aux ports en temps utile, même si les premiers indices 
s’étaient manifestés le matin; au moment où se fait, en Europe, 
l’échange des dépêches météorologiques. Avec les renseignements 

dont on dispose actuellement, il était donc impossible de prévoir 

■ # 

cette tempête. Des cas analogues se présentent quelquefois, ce 
qui rend la prévision du temps particulièrement difficile pour 
la France et les Iles Britanniques; on comprend,. du reste, que 
la prévision soit beaucoup plus aisée et puisse être faite plus 
longtemps d’avance pour les régions, comme le centre et l’est de 
l’Europe, où les tempêtes n’arrivent qu’après avoir traversé des 
pays où elles ont été observées et où l’on a même pu déjà déter- 
miner la direction de leur propagation. 

Pour améliorer le service de prévision des tempêtes dans l’ouest 
de l’Europe il n’y a qu’un moyen, c’est d’obtenir des observa^- 
lions de stations suffisamment- éloignées dans la direction d’où 
viennent les tempêtes, c’est-à-dire du côté de l’Atlantique; or il 
n’existe de ce côté que deux groupes d’îles, les Açores et l’Islande. 
Les Açores sont, depuis peu, reliées à l’Europe par un câble télé- 
graphique, et l’on en reçoit assez régulièrement des observations; 
mais il suffit de se reporter à la fig . 85 (p. 296), qui représente 
les trajectoires moyennes des dépressions sur l’Atlantique, pour 
voir que les Açores sont très en dehors des routes suivies d’ordi- 
naire par ces dépressions, et ne peuvent pas être d’un grand 
secours pour la prévision des tempêtes d’Europe; des observa- 
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lions faites dans cette région n’en sont pas moins utiles, comme 
nous le verrons pliis loin, mais à un autre point de vue. L’Islande 
se trouve dans une position beaucoup plus avantageuse; un grand 
nombre de dépressions qui arrivent en Europe passent auparavant, 
comme on le voit sur la Jlg. 85, soit directement sur l’Islande, 
soit à une distance assez petite pour y faire encore sentir leurs 
effets; mais celte île n’est pas encore reliée à l’Europe par un 
câble télégraphique, et il ne paraît guère probable que celte jonc- 
tion soit faite avant longtemps. Dans ces conditions, il était 
naturel de chercher des renseignements plus loin encore, c'est- 
à-dire en Amérique. 

L’idée de prédire d’Amérique l’arrivée des tempêtes sur les 
côtes d’Europe a soulevé de nombreuses controverses; on a même 
fait à plusieurs reprises des tentatives dans cette voie, mais sans 
arriver jusqu’ici à aucun résultat réellement pratique. La distance 
entre les Etats-Unis et l’Europe est beaucoup trop grande pour 
que cette prévision puisse être faite avec des chances sérieuses de 
succès. Comme on le voit sur la Jig . 85, un grand nombre de 
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tempêtes parties d’Amérique se dirigent vers l’océan Glacial et 
passent bien au nord de l’Europe, qui reste en dehors de leur 
zone d’influence. Beaucoup d’autres, qui ont la même origine, se 
comblent et disparaissent en route sans atteindre l’Europe. Enfin 
il arrive, fréquemment que des dépressions prennent naissance 
au milieu même de l’Atlantique et amènent en Europe des tem- 
pêtes très violentes, dont aucun indice n’a pu être observé aux 
Etats-Unis; nous avons précisément donné, dans la fig. q3 
(p. 319), un exemple de cés tempêtes formées spontanément sur 
l’Océan. 

L'es études faites sur les Cartes quotidiennes du temps à la 
surface de l’Atlantique ont justifié toutes ces objections à la pos- 
sibilité de prévoir les tempêtes d’Europe au moyen des observa- 
tions américaines. 

* 

Le capitaine Hoffmeyer a étudié toutes les dépressions qui, 
pendant une période de vingt et un mois, ont apparu dans la 
région comprise entre les latitudes 3o° et 70° N et les longi- 
tudes io° et 6o° W, c’est-à-dire en somme sur toute la partie 
de l’Atlantique qui s’étend de l’Amérique à l’Europe. Pendant 
cette période on a observé en tout 280 dépressions qui, au 
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de vue de l’origine, se répartissent de la manière suivante : 

8 pour ioo ont apparu d’abord dans la mer de Baffin ou le détroit 

de Davis, et arrivaient probablement des régions arctiques. 

I 

44 pour ioo sont venues clés Etats-Unis ou du Canada. 

9 pour ioo se sont montrées d’abord entre les Açores et Terre-Neuve 

et provenaient des parties tropicales de l’océan Atlantique, mais 
sans avoir fait sentir leur approche aux Etats-Unis. 

37 pour ioo se sont formées sur l’Océan même, et il paraissait pos- 
sible d’en attribuer l’origine à une segmentation de dépressions 
préexistantes. 

2 pour ioo enfin se sont formées spontanément d’une manière certaine 
sur l’Océan. 



On voit que moins de la moitié (44 pour ioo) des dépressions 
observées sur toute la surface de l’Allan tique nord peuvent être 

F ■ 

observées d’abord aux Etals-Unis ou au Canada. 

Si l’on se restreint seulement aux dépressions qui sont arrivées 
jusqu’à la longitude de io° W, c’est-à-dire dans les parages de 
l’Europe, le résultat est à peu près le même : dans la période 
étudiée par Hoffmeyer, sur un total de 280 dépressions, i /\5 ont 
fait sentir leurs effets en Europe, et dans ce nombre 68 seulement 
venaient de l’Amérique. Mais il ne faudrait pas croire que l’an- 
nonce faite d’Amérique aurait pu être considérée comme exacte, 
même dans ces 68 cas*, les dépressions correspondantes, en effet, 
ont suivi des roules très différentes : 22 ont pris parle Groenland, 
i3 par l’Islande, 20 directement par l’océan Atlantique, et i 3 par 
les Açores; un certain nombre de celles qui ont passé par le 
Groenland et l’Islande ne se sont fait sentir que sur l’extrémité la 
plus septentrionale de la Norvège et n'ont produit aucun effet sur 
les Iles Britanniques ou la France. Enfin, la durée du tx*ajet de 
ces dépressions entre 1 ? Amérique et l’Europe a varié entre trois et 
dix jours, sans qu’il parût possible de se faire a priori la moindre 
idée de la vitesse de leurs déplacements. 

En résumé, plus, de la moitié des tempêtes d’Europe ne viennent 
pas d’Amérique et ne sauraient ainsi nous être annoncées de 
l’autre côté de l’Atlantique. Quant aux tempêtes parties d’Amé- 
rique, moins de la moitié arrivent en Europe, et il y a une incer- 
titude de plus d’une semaine sur la durée de leur parcours. L’avis 
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qu’une dépression quitte les côtes d’Amérique en se dirigeant vers 
l’est n’est donc, dans l’état actuel, d’aucune utilité pratique pour 
la prévision des tempêtes d’Europe. Tout au plus cet avis peut-il 
éveiller l’attention et engager à surveiller de près les moindres 
symptômes de changement du temps dans les stations de la France 
et des lies Britanniques. 

Les recherches de E. Loomis ont conduit à des résultats tout à 

* 

fait analogues : il a calculé que, lorsqu’une dépression quitte les 
côtes d’Amérique, la probabilité qu’elle se fasse sentir si peu que 
ce soit dans une partie quelconque des Iles Britanniques est déjà 
moindre que £ ; la probabilité qu’elle y produise un vent fort ou 
une tempête tombe respectivement à £ et 73 . Pour les côtes de 
France les chiffres seraient encore beaucoup plus faibles, car la 
plus grande partie des dépressions passe bien au nord de l’Écosse. 

107. Types du temps; influence des anticyclones. — Nous 
venons d’indiquer les difficultés que présente l’annonce des tem- 
pêtes, surtout dans l’ouest de l’Europe; aussi, dans la plupart 
des cas, cette prévision ne peut-elle guère être faite au plus que 
vingt-quatre heures à l’avance. Mais, en dehors de cette prévision 
toute spéciale, il n’est pas moins intéressant, dans la pratique, de 
, pouvoir indiquer quels seront, chaque jour, les caractères géné- 
raux du temps : état du ciel, pluie ou sécheresse, variations de 
température, etc. Cette prévision s’établit, comme celle des tem- 
pêtes, par Ja discussion des cartes quotidiennes du temps, et 
généralement un jour à l’avance; mais il ne paraît pas impossi ble, 
dans bien des cas, de l’étendre à un intervalle plus long, deux ou 
trois jours au moins. La réalisation de cette extension des prévi- 
sions peut être cherchée dans l’élude des types du temps. 

Si l’on examine Ja série des Cartes quotidiennes du temps re- 
cueillies pendant un assez grand nombre d’années, on n’y trouve 
jamais deux situations absolument identiques; mais il arrive 
souvent que plusieurs cartes du temps présentent des caractères 
généraux très analogues. On peut alors classer ces Cartes en un 
certain nombre de catégories, dont chacune représente un des 
types du temps. L’étude de ces types exige la réunion de docu- 
ments portant 'sur un très long intervalle; bien qu’à peine com- 
mencée à l’époque actuelle, elle semble promettre des résultats 
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très importants. Il y aurait lieu de rechercher, notamment, de 1 
quelle façon se fait la transition d’un type à un autre; si l’on 
arrivait, par exemple, à reconnaître que telle situation se trans- 
forme presque toujours d’une même manière, on pourrait, le jour 
où cette situation se présenterait, en déduire les caractères pro- 
bables du temps pour une assez longue période. 

Certains de ces types du temps manifestent une tendance 
très nette à se reproduire plus fréquemment ou à persister plus 
longtemps que les autres. Les types stables sont toujours caracté- 
risés, en Europe, par la présence-d’un anticyclone bien développé; 
les centres de hautes pressions sont constitués, en effet, dans les 
couches inférieures de l’atmosphère, par une masse d’air à peu près 
calme et relativement froide, au-dessus de laquelle soufflent des 
courants plus ou moins convergents vers le centre et relativement 

I 

chauds. La décroissance de la température suivant la verticale est 
donc assez lente dans les' anticyclones; souvent même on y observe 
une inversion; ce sont là des conditions particulièrement favora- 
bles à la stabilité. Les dépressions circulent généralement autour 
de ces anticyclones ou dans les sortes de couloirs qui les sé- 
parent. 

Les anticyclones qui caractérisent les types stables du temps en 
Europe peuvent être généralement rattachés aux centres de hautes 
pressions que nous avons signalés dans les Cartes des isobares 
moyennes (§ 36 ). En hiver, par exemple (Jig- 25 , p. 1 16), l’Asie 
présente un maximum principal de pression dont le centré se 
trouve vers Irkoutsk, mais qui offre souvent un sècond centre dans 
la région de l’Oural; d’autre part, une zone de hautes pressions 
règne sur l’Atlantique, du centre des Etats-Unis à Madère et au 
Maroc, et, dans cette zone, les isobares tendent à se grouper 
autour de deux centres : l’un vers Madère, l’autre entre la côte des 

r 

Etats-Unis et les Bermudes. Si l’on compare à cette carte moyenne 
celle qui correspond à un jour particulier, les différences pour- 
ront être très grandes, mais on y retrouvera presque constamment 
les centres de hautes pressions que nous venons d’indiquer, plus 
ou moins déplacés ou développés. En général, les causes qui 
amènent le déplacement de ces centres de hautes pressions durent 
un certain temps; on aura donc des périodes assez longues de 
calme ou, au contraire, une succession de tempêtes, suivant que 
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la position des anticyclones maintiendra les .trajectoires des dé- 
pressions plus ou moins loin de nos régions. 

Quelquefois deux de ces anticyclones se rapprochent l’un de 
l’autre et semblent se réunir; quand cette réunion est complète, 
elle peut persister très longtemps; mais si elle reste imparfaite, si 
les maxima ne font que se rapprocher par leurs bords au lieu de 
se fondre réellement, chacun d'eux tend d’ordinaire à reprendre 
sa position normale et d’autant plus vite qu’ils s’en étaient écartés 
davantage; le type du temps qui correspond à cette réunion mo- 
mentanée ne présentera pas généralement alors une grande sta- 
bilité. Enfin, il semble y avoir une certaine relation entre le déve- 
loppement relatif de ces divers centres de hautes pressions; 
quand l’un d’eux prend une grande importance, les autres sont 
plus ou moins réduits. Nous en donnerons plus loin quelques 
exemples. 

On conçoit que la connaissance, même approchée, de la posi- 
tion et du développement relatif de ces centres de hautes pressions, 
qui déterminent les types de la situation atmosphérique, ait une 
^grande importance dans la prévision du temps et puisse un jour 
permettre d’établir celle prévision, au moins dans ses traits géné- 
raux, pour des périodes plus longues que celles que l’on envisage 
actuellement. C’est en entrant dans cette voie que l’on tirera pro- 

r 

bablement un grand parti des dépêches quotidiennes des Etats- 
Unis et des Açores. Gomme nous l’avons dit précédemment, il est 
difficile, sauf dans des cas exceptionnels, d’utiliser directement 
ces dépêches pour annoncer l’arrivée des tempêtes en Europe. 
Par contre, on peut en déduire des indications importantes sur la 
position et l’importance des principaux centres de hautes pres- 
sions, et reconnaître ainsi le type auquel se rapporte la situation 
atmosphérique de chaque jour, ce qui suffira souvent pour déter- 
miner les caractères généraux du temps quelques jours à l’avance. 

* 

108. Exemples de types du temps. — Nous venons d’indiquer 
l’importance que présente, pour la prévision, l’étude des ty^pes du 
temps; on ne saurait entrer ici dans la discussion détaillée de tous 
les types, dont la signification peut être très différente suivant les 
saisons; nous nous bornerons donc, pour préciser les consi- 
dérations générales qui précèdent, à donner un petit nombre 
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d’exemples particuliers, à titre d’indication* Ces exemples sont 

relatifs à l’Europe et à la saison d’hiver. 

La fig . 100 représente la distribution de la pression, du vent et 


Fig, ioo. 
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État de Tatmosphère le 19 février 1880. 


delà température sur l’est de l’Amérique, l’Atlanlique et 1 Europe, 
le 19 février 1 880, à 7’* du malin ; elle correspond à un type d’hiver 
chaud et pluvieux sur l’ouest de l’Europe. Les trois centres prin- 
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cipaux de hautes pressions qui entourent l’Europe sont bien indi- 
qués et se trouvent à peu de distance de leurs positions normales : 
le premier couvre la Russie (pression supérieure à 775 mm ); ceux 
de Madère et des Bermudes sont un peu déplacés vers l’est : le 
premier a son centre sur le détroit de Gibraltar, le second sur 
l’Atlantique, vers 55 ü de longitude W. Une grande dépression, 
au centre de laquelle le baromètre tombe en dessous de 73o mm , 
existe au nord-ouest des Iles Britanniques; c’est non pas une 
tempête à progression bien déterminée vers l’est, mais le centre 
de basses pressions qui existe normalement en hiver au sud-ouest 
de l’Islande (voir Jig . 20, p. 1 16) et qui s’est déplacé vers l’est; 
on retrouve, en effet, ces basses pressions d’une manière constante 
du 7 au 21 février, et seulement avec de faibles variations de 
position; ce type a donc persisté dans ses traits généraux pendant 
deux semaines. Sous l’influence de cette distribution de la pres- 
sion, le vent souffle constamment du S au SW sur la France et les 

1 

Iles Britanniques, et amène sur ces régions un temps très doux et 
pluvieux. A Paris, où il avait gelé sans interruption du 3 janvier au 
6 février, .les gelées cessent le 7; jusqu’à la lin du mois, le thermo- 
mètre ne descend plus que quatre fois au-dessous de zéro, avec un 
minimum absolu de — o°, 7 seulement; les 17, 19, 20 et 21, la tem- 
pérature moyenne de la journée dépasse io°et atteint même i2°,5 
le 19, en excès de plus de 8° sur la normale. En même temps, 
il pleut tous les jours, du 7 au 2 4, sauf le i4* La partie infé- 
rieure de la Jlg. 100, qui indique la disposition des isothermes, 
le 19 février 1880, montre combien la température est élevée dans 
toutes les régions soumises à l’influence des vents marins ; le ther- 
momètre est en dessus de io° sur le sud des Iles Britanniques et 
l’ouest de la France et dépasse même i5° au fond du golfe de Gas- 
cogne. En Russie, au contraire, sous le centre des hautes pres- 
sions, le temps est beau et la température extrêmement basse 
( — 3i° à K.harkov, — 34° à Arkhangelsk); il en est de même au 
nord de l’Amérique et pour les mêmes raisons. 

Un type absolument opposé d’hiver sec, beau et extrêmement 
froid , est fourni par la Jig , ioi, qui représente la distribution de 
la température, de la pression et du vent le 17 décembre 1879. 
Le maximum de pression d’Amérique a son centre au milieu 
même du continent et se prolonge, sur l’Atlantique, au delà des 
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Bermudes.. Les deux maxima de Madère et de Sibérie, séparés 
d’abord,, se réunissent, le 6 décembre, sur l’Europe centrale et y 
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Etat de l'atmosphère le 17 décembre 1879. 


forment iin maximum unique qui séjourne à peu près sûr place 
jusqu’au 28, c’est-à-dire pendant vingt-deux jours consécutifs; le 
centre de ce maximum s’est seulement déplacé lentement pendant 
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tout ce temps, de part et d’autre, dans le triangle limité par le 
Danemark, la France et la Hongrie. Ali même moment, le maxi- 
mum, qui est normal en hiver sur la Sibérie, avait presque entiè- 
rement disparu ; c’est à peine si l’on en retrouvait quelque trace 
dans l’extrême Orient, depuis Irkoutsk jusqu’au bassin de l’Amour 
et à Pékin. C’est seulement le 3 o décembre que le maximum de 
pression d’Europe s’est scindé- en deux parties qui se sont trans- 
portées, l’une vers l’Espagne, l’autre vers le nord-est dé la Russie, 
du côté où sont généralement les centres des anticyclones princi- 
paux en hiver. Tant que celte situation atmosphérique se con- 
tinue, les dépressions circulent, comme le montre la Jig. ioi, soit 
sur l’Atlantique, dans le couloir qui sépare les anticyclones d’Eu- 
rope et d’Amérique, soit bien loin au nord, dans l’océan Arctique, 
entre le Groenland et la pointe septentrionale de la Norvège, pour 
redescendre ensuite en Sibérie et sans influer en rien sur le centre 
de l’Europe. 

Pendant toute celte période de trois semaines, le temps a été 
d’une fixilé remarquable sur la France et le centre de l’Europe; à 
Paris, après une chute de neige assez importante le 8 et une autre 
insignifiante le io, il n’est plus tombé de pluie ni de neige 
jusqu’au 29; le ciel a été soit brumeux, soit très pur; le vent, à 
peu près nul, soufflait de l’Est au Nord et, comme cela est normal 
en hiver par temps clair et calme, la température descendait extrê- 
mement bas. Le refroidissement s’est trouvé augmenté encore par 
ce fait que le sol était recouvert d’une épaisse couche de neige 
tombée le 8, et surtout du 4 au 6, pendant une violente tempête 
dont le centre avait traversé la France en passant près de Paris. 
Sous l’influence du rayonnement intense de la neige et de la 
longue durée de ces mêmes conditions, le mois de décembre 1879 
a été un des plus rigoureux que l’on ait jamais observés dans toute 
la région couverte par le maximum de pression. A Paris, il a gelé 
sans interruption tous les jours jusqu’au 28 décembre et, du 7 
au 27, il n’y a même eu qu’un seul jour, le 1 3 , où Je thermomètre 
se soit élevé un. peu en dessus de o° au milieu de la journée; sur 
21 jours, il y a donc eu 20 jours de gelée totale, dont 11 ont 
donné une température moyenne inférieure à' — io°; la plus 
basse moyenne diurne ( — 17 0 , 3 ) a été observée le 9,, et le mini- 
mum absolu ( — 2 5 °, 6 ) le 10; c|est la plus basse température 



CHAPITRE l. — PRÉVISION RATIONNELLE I)U TEMPS. . 383 

observée à Paris d’une manière certaine. Le refroidissement, dû 
au rayonnement par temps calme, est toujours confiné dans les 
couches en contact immédiat avec le sol (§ 16 , p. 5 i) et, dès 
qu’on s’élève à une petite hauteur, on trouve des températures 
beaucoup, plus élevées. Aussi celle période a-t-elle fourni des 
exemples remarquables d’inversion de température que nous 
avons déjà signalés. Malgré une différence de niveau de io8o m , 
la température était beaucoup plus élevée au sommet du Puy-de- 
Dôme qu’à Clermont-Ferrand; les températures minima y' ont 
notamment été plus hautes de i 4°,5 le 17 décembre et de i6°, g 
le 21, tandis qu’elles devraient être normalement plus basses 
de 5 °, 4 - 

La partie inférieure de la fig. loi montre que le froid a été 
général dans toute la région couverte par l’anticyclone. Le 17 dé- 
cembre, la température était en dessous de — io° sur toute l’Eu- 
rope centrale, de la France à la Hongrie, et tombait même en des- 
sous de — 20° dans les environs de Paris et en Bavière. Par contre, 
l’extrême nord de l’Europe, soumis au régime des vents d’Ouesl, 
jouissait d’une température élevée; le 17, alors qu’il faisait — 21 0 
à Paris, on observait + o°,6 à Saint-Pétersbourg et -+■ 3 ° à Hapa- 
randa, dans l’extrême nord du golfe de Bothnie. 

Nous étudierons enfin,' pour terminer, un troisième type de 
temps d’hiver qui offre souvent aussi une très grande persistance. 
Ce type est représenté, sous sa forme la plus développée, dans 
L fig. 102, qui donne l’état de l’atmosphère le 17 janvier 1882; 
il est encore caractérisé par la réunion des deux maxima de pres- 
sion de "la Sibérie et de Madère, qui se sont rejoints sur l’Europe 
dès lé 10 janvier; tandis que la pression reste relativement basse 
sur l’Asie, un anticyclone existe d’une manière permanente, soit 
sur l’Europe même, soit un peu à l’Ouest, sur l’Atlantique, du 
10 janvier au 26 février. Mais cet anticyclone n’est pas entière- 
ment séparé de celui d’Amérique, comme dans le type étudié pré- 
cédemment; ils restent réunis par une bande de pressions relati- 
vement hautes qui s’étend d’un continent à l’autre. Pendant toute 
la durée de cette situation, le minimum barométrique d’Islande est 
le plus souvent rejeté vers l’Ouest, du côté de la mer de Baffin, et 
les dépressions passent encore beaucoup plus loin de l’ouest de 
l’Europe que dans le type caractérisé par la fig . 
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C’est' généralement quand le type de la fig. 102 est bien établi 
e l’on observe les maxinia absolus de la pression dans l’ouest 
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Etat de l’atmosphère le 17 janvier 1882. 


de l’Europe; ainsi, le 17 janvier 1882, le baromètre s’est élevé 
à Paris, à , ÿ8ÿ mm (au niveau de la mer); pendant six jours et demi 
du i 5 au 21, 'il s’est tenu constamment au-dessus de 780”““; ce; 


ce: 
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nombres comptent parmi les plus élevés que l’on ait jamais 
observés sous le climat de Paris. 

* ** 

Au centre de l’anticyclone, le mouvement lentement descendant 
de l’air amène nécessairement de l’air sec et un ciel très pur; au 
sommet du Puy de Dôme, en effet, on. n’a que rarement observé 
des nuages du 1 1 janvier au 1 1 février 1882; le ciel a été constam- 
ment découvert, en particulier du 12 au 20 janvier, et l’humidité 
relative est descendue fréquemment en dessous de 20 et même 
jusqu’à 10. Dans ces conditions, on pourrait s’attendre à des 
froids intenses causés par le rayonnement; il n’en a cependant 
rien été, et ç’est surtout par la température et l’état du ciel que 
ce type diffère du précédent. L’automne de 1881 avait été doux et 
pluvieux et aucune chute de neige ne s’était produite en novembre 
ni en décembre. Le sol, chaud et humide, émettait ainsi une assez 


grande quantité de vapeur d’eau qui, sous l’influence du rayonne- 
ment, se condensait en une épaisse couche de brouillards élevés, 

1- 

maintenue immobile grâce au calme de l’air. Du 1 1 au 26 janvier, 
puis du 3 au 6 et du 8 au 10 février, le ciel n’a pas présenté, à 
Paris, une seule éclaircie; il était recouvert d’un voile gris uni- 
forme, mais il n’y avait ni vent ni pluie; du 1 o janvier au i4 février, 
en trente-six jours, il n’a pas plu une seule fois; on a observé 
seulement quelques bruines qui n’ont pas fourni en tout 2 mm 
d’eau. Grâce à cette épaisse couche de brouillard, dont sortaient 
seuls les sommets des montagnes, Vosges, Puy de Dôme, etc., 

h * 

le refroidissement par rayonnement a été beaucoup atténué; aussi 
la température moyenne, à Paris, n’est-elle descendue que peu 
au-dessous de la normale. En même temps, la variation diurne de 

* t j 

la température était presque annulée; les températures maxima 
étaient basses, mais les miriima restaient élevées, de façon que 
l’hiver paraissait peu rigoureux; à Paris, en janvier 1882, tandis 
que la température moyenne a été inférieure à la normale de i° 
environ, la plus basse température du mois a été seulement de 
— 4°, 2. Ce type remarquable se reproduit assez souvent en hiver 
et avec une grande persistance ; on l’a retrouvé, par exemple, en 
janvier 1898; il est caractéristique des hivers calmes, brumeux, 

sans pluie et relativement tempérés. 

/ 

Nous nous bornerons à ces trois exemples, que oous avons 
choisis parmi les types qui présentent la persistance la plus re- 
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marquable. Ils font bien comprendre comment l’étude des types 
du temps, quand elle sera suffisamment développée, pourra être 
d’un grand secours pour la prévision du temps, en permettant 
souvent de l’étendre à d’assez longues périodes. 

Les types d’hiver sont généralement les plus nets, parce que 
c’est en cette saison que, dans l’hémisphère nord, les différences 
entre les mers et les continents sont le plus grandes. On trouve- 
rait cependant, dans les autres saisons, des types également inté- 
ressants; tel est, au printemps, le type qui amène d’ordinaire les 
giboulées et qui est appelé souvent type à couloir , parce que les 
hautes pressions de la Sibérie et de Madère se rapprochent 
beaucoup, tout en laissant entre elles, sur la France et le centre 
de l’Europe, une sorte de couloir de pressions relativement basses, 
par où descendent, du nord-ouest au sud-est, les petites dépres- 
sions qui produisent les giboulées. Un examen rapide de la col- 
lection des Cartes quotidiennes du temps, que publient les prin- 
cipaux services météorologiques, mettra facilement en évidence 
les types du temps les plus remarquables et les particularités qui 
s’y rattachent pour chaque région. 

O 

109. Prévisions locales. — Nous venons d’indiquer les prin- 
cipes sur lesquels repose la prévision du temps au moyen des 
Cartes quotidiennes, telle qu’elle est faite dans les différents 
bureaux. météorologiques, qui sont reliés par le télégraphe avec 
un grand nombre de stations. Il nous reste à voir comment un 
observateur isolé peut arriver, jjar la seule observation du ciel 
et des instruments les plus ordinaires, à formuler, pour la loca- 
lité où il se trouve, des prévisions dont la valeur est souvent très 
grande. 

Dans tous les pays il existe des proverbes ou dictons relatifs au 
temps; ces dictons, qui remontent souvent à la plus haute anti- 
quité, ne reproduisent parfois que des préjugés sans fondement; 
mais beaucoup résument des notions exactes, qui reposent sur des 
observations poursuivies pendant des siècles; les connaissances 
que nous avons acquises aujourd’hui sur les lois de la formation 
et des mouvements des tempêtes nous apportent souvent l’explica- 
tion et la justification de ces proverbes. C’est en appliquant des 
règles de ce genre que les agriculteurs et les marins peuvent bien 
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souvent, lin jour à l’avance, se faire une idée très exacte des 
caractères généraux du temps. 

De ces signes du temps, les uns ont partout la même significa- 
tion ; d’autres, au contraire, n’ont qu’une valeur locale et peuvent, 
avoir des sens très différents et même opposés d’un pays à l’autre. 
Ainsi des cirrus légers, en filaments très fins et presque station- 
naires, sont, dans le monde entier, des signes de beau temps, tandis 
que les cirrus en forme de balafres et à mouvements rapides indi- 
quent partout l’approche des tempêtes. Par contre, un ciel pom- 
melé, formé de cirro-cumulus floconneux, est généralement signe 
de beau temps dans les lies Britanniques; il donne une indication 
absolument opposée dans le sud de l’Europe, notamment en Italie; 
sous les tropiques enfin, il n’a plus aucune signification et est 
associé aussi bien au beau qu’au mauvais temps. Les différences 
peuvent être très grandes à de 'moindres distances encore : on a 
établi que, dans les Iles Britanniques, les cumulus terminés, à 
la partie inférieure,' par des protubérances en forme de festons ou 
de poches indiquent simplement de la pluie sans vent dans le 
Lancashire, tandis qu’ils sont un présage de tempête dans les 
Orcades. Cette diversité fréquente dans la signification d’un 
même phénomène ne permet pas de donner ici de règles géné- 
rales pour ce genre de prévision; nous nous bornerons donc à 
quelques indications succinctes. Il serait très désirable que, dans 
chaque pays, des observateurs expérimentés établissent la liste des 
signes locaux du temps et des proverbes qui y sont relatifs, en 
même temps que le nombre de fois où chacun d’eux conduit à 
une prévision exacLe ou erronée. 

En étudiant les dépressions dans leur constitution (§ 85) et 
dans l’influence qu’elles exercent sur le temps (§ 87), nous avons 
vu qu’à l’avant des dépressions le vent est convergent en bas et 
divergent en haut; de plus ces courants divergents emportent 
avec eux. un voile de cirro-stratus, provenant de la condensation 
de la vapeur d’eau qui s’est produiLe dans le courant ascendant 
des parties centrales de la dépression. L’apparition d’un voile de 
cirro-stratus, qui s’avance dans une direction très différente du 
vent inférieur, indiquera donc, souvent même avant toute baisse 
du baromètre,, l’approche d’une dépression et la direction dans 
laquelle se trouve le centre. À travers ce voile nuageux, le disque 
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du Soleil ou de la Lune paraît trouble et est souvent entouré d’un 
halo ou d’autres phénomènes lumineux de la même famille. Au 
contraire, à l’arrière d’une dépression les nimbus font place à des 
cumulus plus ou moins séparés, dans l’intervalle desquels on aper- 
çoit le bleu du ciel; l’apparition d’un petit espace bleu dans le 
ciel, surtout si elle coïncide avec la fin de la baisse ou le commen- 
cement de la hausse du baromètre, sera donc un signe que la dé- 
pression s’éloigne et que le temps s’améliore. 

Un halo avec du vent et un baromètre en baisse est un signe 
presque certain de l’arrivée d’une dépression; un halo sans vent 
et avec un baromètre à peu près stationnaire présage seulement de 
la pluie. 

Une pression forte ou faible n’est pas par elle-même, contrai- 
rement à l’opinion générale, un signe de bon ou de mauvais temps; 
les indications pluie, variable, beau, que l’on voit souvent gra- 
vées sur les baromètres, n’ont par elles-mêmes aucune valeur réelle. 
Ce sont lès mouvements du baromètre qu’il faut considérer, 
beaucoup plutôt que la valeur absolue de la pression; aussi les 
baromètres enregistreurs, dont il existe maintenant des modèles 
peu coûteux, peuvent-ils rendre de grands services, en permet- 
tant de suivre plus aisément les variations de la pression. Des 
mouvements rapides, soit en hausse, soit en baisse, indiquent 
une situation troublée et un temps variable; au contraire, quand 
le baromètre est à peu près stationnaire, et surtout quand la varia- 
tion diurne de la pression est nettement indiquée, la situation est 
calme et doit persister avec ses caractères actuels. „ 

La température et l’humidité peuvent fournir aussi d’utiles 
indications. En hiver, après une période de beau temps, quand 
les murs et les pierres deviennent humides et se mettent à suinter, 
quand le haut des collines s’enveloppe cl’une couche de nuages, 

la pluie est proche. Une nuit claire avec production abondante de 
* 

rosée est le plus souvent un signe de beau temps persistant; la 
rosée se produit surtout, en effet, quand l’air est calme et très 
transparent, ce qui indique que les couches élevées sont sèches. 
Au printemps, quand la température moyenne est encore peu 
élevée, un refroidissement intense par rayonnement pendant la 
nuit peut amener des gelées désastreuses pour la végétation. Ces 
gelées pourront être, le plus souvent, prévues par l’observation 
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du psychromèLreî si, en effet, pendant le joui’, le thermomètre 
mouillé donne une température beaucoup plus basse que celle du 
thermomètre sec, et qui descend même dans le voisinage de o°, 
c’est un signe que l’air est très sec et par suite très transparent; le 
refroidissement sera donc très grand pendant la nuit et l’on devra 
prendre des précautions contre la gelée. Si, au contraire, le ther- 
momètre mouillé ne descend, dans la journée, que très peu au- 
dessous du thermomètre sec, l’air est humide; le ciel sera donc 
couvert pendant la nuit ou, s’il reste clair, il se produira à la sur- 
face du sol des brouillards épais qui protégeront les plantes contre 
un trop grand rayonnement. 

La plus ou moins grande pureté du ciel, l’aspect et les colora- 
tions qu’il présente au coucher du soleil dépendent de la quantité 
d’eau contenue dans, l’atmosphère, soit en vapeur, soit à l’état de 
petites gouttelettes liquides; on pourra donc aussi en déduire de 
très bons pronostics pour le temps du lendemain. 

Enfin, il ne faudra pas négliger les indications fournies par les 
animaux, surtout les oiseaux et les insectes ; ils sont affectés, ainsi 
que l’homme, par l’état actuel de l’atmosphère; c’est, par exemple, 
un présage de pluie dans le monde entier que de voiries hiron- 
delles voler près du sol. Mais on né doit jamais demander à ces 
signes que des indications sur les circonstances présentes, et il 
serait tout à fait illusoire de chercher à annoncer les caractères 
généraux d’une saison, par exemple, d’après l’époque plus ou 
moins hâtive de l’arrivée ou du départ des oiseaux migrateurs. 
L’étude de ces migrations a prouvé qu’elles ne présentaient abso- 
lument pas de relation avec les phénomènes météorologiques que 

* 

l’on observe ultérieurement; elles sont uniquement régies parles 
conditions actuelles et l’on n’en peut déduire aucune prévision à 
lo ngue échéance. 

Les signes du temps seront donc d’un grand secours dans la 
prévision locale; leur valeur sera encore accrue et leur significa- 
tion précisée si l’on connaît la situation générale de l’atmosphère, 
qui est télégraphiée chaque jour par les bureaux météorologiques. 
Ces établissements ne peuvent fournir que des indications géné- 
rales; il leur sera toujours impossible d’entrer dans le détail et de 
formuler une prévision spéciale pour toutes les parties d’un pays, 
où les conditions sont souvent très différentes à peu de distance. 


t 



C’est dans chaque région en particulier que l’annonce du temps 
pourra toujours être faite avec les plus grandes chances de succès, 
en combinant les indications fournies par la dépêche quotidienne 
de rétablissement central, la connaissance des conditions locales 
et les signes spéciaux observés sur place. 
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110. Tentatives de prévision à longue échéance. Recherches sur 

la périodicité dans les phénomènes météorologiques. — Nous avons 

indiqué', dans le Chapitre précédent, les principes sur lesquels 

repose actuellement là prévision rationnelle. du temps, et nous 

avons vu que, dans les conditions présentes,- cette prévision ne 

peut être établie sérieusement qu’un ou deux jours d’avancé dans 

la plupart des cas, quelques jours au plus. dans des circonstances 

exceptionnelles. Bien des tentatives ont été faites cependant pour 

% 

annoncer le temps, au moins dans ses caractères généraux; pour 
des périodes beaucoup plus longues, plusieurs mois ou plusieurs 
années; mais, jusqu’à ce jour, ces tentatives n’ont abouti à aucun 
résultat sérieux. En signalant seulement les cas de réussite et en 
omettant les insuccès, on a pu temporairement attirer sur ces 
prophéties l’attention du public; mais, si l’on calcule, sans parti 
pris, la proportion relative des prédictions qui ont été vérifiées 
et de celles qui ont échoué, on reconnaît que cette proportion ne 
dépasse guère d’ordinaire celle que fourniraient des prévisions 
faites absolument au hasard. Il n’est pas impossible, toutefois, 
que l’on ne puisse un jour arriver à quelque résultat dans cette 
voie; il y a donc intérêt à exposer sommairement les recherchés 
qui ont été faites dans cet ordre d’idées, tant pour faire justice de 
nombreuses erreurs que pour indiquer lés points qui 'méritent de 
fixer l’attention . 

Tous les essais de prévision du temps à longue échéance repo- 
sent, explicitement ou implicitement, sur la croyance à une pério- 
dicité dans les phénomènes météorologiques. Comme nous ne 
voyons guère autour de nous de périodicité régulière que dans 
les mouvements des astres, oh se trouve conduit le plus souvent 
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à rapprocher les unes des autres les périodes astronomiques et 
météorologiques; la prévision du temps à longue échéance se 
trouve reliée ainsi à la recherche des influences cosmiques } c’est- 
à-dire des rapports qui peuvent exister entre les phénomènes de 
l’atmosphère et les mouvements de's corps célestes. 

Avant d’entrer dans la discussion des périodes en Météoro- 
logie, il est utile de signaler les difficultés que présente ce genre 
d’études. La principale provient de l’extrême complexité des phé- 
nomènes météorologiques : l’amplitude des perturbations est gé- 
néralement très grande par rapport à celle des variations pério- 
diques 5 celles-ci ne sont donc pas immédiatement apparentes dans 
les observations et, pour les dégager, il faut employer la méthode 
des moyennes (§ 4 , p. 7). Or cette méthode suppose que les obser- 
vations ont une durée extrêmement grande par rapport à la pé- 
riode que l’on recherche, condition qui n’est presque jamais satis- 
faite. Il existe bien peu de stations dans lesquelles on possède une 
série de bonnes observations remontant à un siècle; rechercher, 
dans une de ces séries de longueur exceptionnelle, une période 
de dix années, par exemple, est une opération tout aussi aléatoire 
que celle qui consisterait, par exemple, à vouloir déterminer les 
lois de la variation diurne de la pression au moyen d’observations 
faites pendant huit ou dix jours seulement; dans la plupart des 
cas, l’effet des perturbations reste encore tout à fait prédominant., 

Il y a pl usieurs moyens de contrôler la valeur des résultats 
obtenus. Le Calcul des probabilités donne un premier critérium, 
dans l’examen duquel nous ne pouvons entrer ici, mais qu’on 
ne devra jamais négliger; il est clair qu’il serait peu rationnel 
d’admettre l’existence d’une variation périodique dont l’ampli- 
tude ne serait pas notablement supérieure à V erreur probable 
des nombres qui ont servi à l’établir. Il sera encore prudent de # 
séparer la série d’observations que l’on étudie en deux ou plu- 
sieurs parties égales et de rechercher si chacune d’elles présente, 
au moins dans ses traits généraux, la périodicité cherchée. Enfin, 
quand on croira avoir trouvé une période de longueur donnée, 
on devra s’assurer que toute autre période, de longueur diffé- 
rente et choisie arbitrairement, ne satisfait pas à l’ensemble des 
observations avec le même degré d’approximation, 

La diversité d’origine de la plupart des phénomènes météoro- 
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logiques amène encore cran très complications et peut masquer 
parfois des périodes existant réellement. Les pluies d’été, par 
exemple, sont amenées, les unes par des orages locaux, les autres 
par le passage de dépressions; on conçoit que, si ces deux classes 
de pluies étaient soumises à des lois de périodicité différentes, il 
serait très difficile de mettre ces lois en évidence, car il faudrait 
commencer par pouvoir séparer toutes les pluies observées sui- . 
vant leur origine. 

On voit ainsi que, dans la plupart des cas, on ne peut guère 
espérer trouver dans les phénomènes météorologiques de pério- 
dicité bien nette. A supposer même que ces périodes existent, 
elles sont le plus souvent masquées par le mélange avec d’autres 
périodes de durées différentes ou par des perturbations, ce qui 
explique le peu de résultats positifs que l’on a obtenus jusqu’ici 
dans ce genre de recherches. Nous passerons rapidement en revue 
les principales périodes qui ont fait l’objet des discussions les 
plus sérieuses, en les classant d’après les astres auxquels on a cru 
pouvoir en rapporter l’origine. 


111. Périodes solaires. — Nous avons étudié, dans tous leurs 
détails, les variations diurnes et annuelles des divers éléments 
météorologiques, qui dépendent de la double rotation de la Terre 
sur son axe et autour du Soleil. Il n’y a pas lieu de revenir ici sur 
cette question, et nous comprendrons dans les périodes solaires 
seulement celles que l’on peut rapporter à des phénomènes qui 
se manifestent directement sur le Soleil lui-même. 

On sait que la surface du Soleil montre fréquemment des taches, 
dont le nombre, la grandeur et la durée sont extrêmement varia- 
bles. Ces taches ne paraissent pas immobiles à la surface de l’astre ; 
a quelque position qu’elles y apparaissent, elles présentent toutes 
un déplacement dans un même sens, ce qui met en évidence une 
rotation du Soleil autour de son axe. Mais, en dehors de ce mou- 
vement général, les taches possèdent encore des mouvements 
propres; en particulier, leur vitesse angulaire de rotation va en 
diminuant de l’équateur aux pôles du Soleil; la rotation de cet’ 
astre ne s’effectue donc nullement comme celle d’une sphère 
solide, et il en résulte de grandes difficultés pour la détermina- 
tion exacte de la durée de la révolution-. 
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La rotation du Soleil se fait dans le même sens que la révolu- 
tion de la Terre dans son orbite; si une tache A ( fig . io 3 ) se 

trouve à un moment donné en ligne droite 
avec les centres S et T du Soleil et de la 
Terre, quand le Soleil aura fait exactement 
une révolution, et que la tache sera revenue 
en A, la Terre se trouvera en T', et les trois 
points S, A, T ; ne seront plus en ligne 
droite; cette coïncidence ne se. reproduira 
que plus tard, dans la position SA // T // ; c’est 
alors seulement que la tache paraîtra, pour 
l’observateur placé sur la Terre, avoir exé- 
cuté une révolution complète; la durée de 
la révolution apparente ou révolution synodique est donc plus 
grande que celle de la révolution vraie ou révolution sidérale. 
Les valeurs de ces révolutions, déterminées par les divers obser- 
vateurs, présentent entre elles de grandes divergences, ce qui 
tient aux difficultés du problème, que nous avons indiquées plus 
haut. On peut admettre qu’en moyenne la durée de la révolution 
sidérale est de 24’> 86 ou 24 j 20 h 38" 1 et celle de la révolution 
synodique de a6 J ,68 ou 26 J i6 h 1 9”. 

Si la rotation du Soleil sur son axe est capable d’exercer une 
influence sur les phénomènes terrestres, cette influence dépend 
de la position relative des deux astres, c’est-à-dire de la révolu- 
tion synodique du Soleil; elle doit donc se manifester dans les 
phénomènes météorologiques par une variation périodique dont 
la durée serait de 26 J ,68 environ. Des tentatives ont été faites 
pour mettre en évidence des variations de cette nature; mais les 
résultats obtenus jusqu’ici ne paraissent pas bien concluants. Une 
périodicité de 26 j ,68 existe peut-être dans les variations du ma- 
gnétisme terrestre, bien que la courbé que l’on ait donnée pour 
cette variation présente encore une forme bien compliquée et 
irrégulière; les conclusions sont encore moins nettes pour la 
pression et la température. Sans nier absolument la possibilité 
de cette variation, elle est certainement trop faible et trop mal 
connue pour pouvoir servir de base à des prévisions sérieuses. 

En dehors de leurs mouvements, qui sont liés à la révolution 
du Soleil, les taches solaires présentent dans leur fréquence une 
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vai'ialion assez régulière, dont l’existence est bien établie, et dont 
la période est d’environ 11 ans et 2 mois; les durées pendant 
lesquelles les taches augmentent ou diminuent de fréquence ne 
sont pas égales : après un maximum les taches diminuent pendant 
6 ans environ, passent alors par un minimum et recommencent à 
augmenter pendant 5 ans, jusqu’au maximum suivant; en moyenne 
les taches sont, aux époques des maxima, quinze fois plus étendues 
qu’aux moments des minima (*). Mais ce n’est là qu’un chiffre 
moyen, car les valeurs absolues des maxima successifs sont souvent 
très différentes; il en est de même pour les minima, de sorte que 
l’amplitude des oscillations présente de grandes variations. 

De très nombreuses recherches ont été faites pour retrouver 
dans les phénomènes météorologiques l’influence des taches so- 
laires. Celte influence est extrêmement nette et en dehors de 
toute contestation en ce qui concerne le magnétisme terrestre et 
, les aurores polaires; mais les résultats sont beaucoup moins satis- 
faisants pour- les phénomènes météorologiques proprement dits. 

#■ 

La première idée qui se présente est que les taches doivent 
être corrélatives de changements dans la chaleur émise par Je 
Soleil et, par suite, dans la température de la Terre. D’après 
Kœppen, en effet, la température moyenne annuelle, dans les 
régions tropicales, suivrait une variation analogue à celle des 
taches du Soleil : elle serait la plus haute un peu avant les 
époques de minimum des taches, et la plus basse juste au mo- 
ment des maxima; l’amplitude totale de ces variations de tempé- 
rature serait de o 0 ,^ environ. Mais les observations antérieures 
à 1 8 1 6 semblent indiquer une relation absolument opposée; il 
en est de même des observations faites à Paris depuis une .treh- 


(*) Nous donnons ici l'indication des années où se sont produits les minima 
et les maxima des taches solaires, depuis le moment où Ton a commencé à les 
observer. 


Minima 16 11 1619 iG 34 iG/p iG 55 1GG6 1 679 168g 1699 

Maxima. i 6 i 5 1626 jG 3 g iGqg 1GG0 1G75 i 685 ibg 3 

% 

Minima \ . . . 1712 1723 1734 1745 1755 1766 177$ 1784 1798 

Maxima i“o 5 1718 1 7 2 7 i "38 1760 1761 1769 1 *7 7 8 1787 

Minima '1810 1823 i 833 i 843 i 85 G 1867 1878 1889 

Maxima 1804 1816 i 83 o 1837 1848 1860 1870 j 883 i 8 g 3 
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Laine d'années. Il est donc probable qu’il n’y a pas de rapport 
direct entre les taches solaires et les températures terrestres et 
que la relation entre ces deux phénomènes est beaucoup plus 
compliquée. On pourrait concevoir que les taches solaires influent, 
par exemple, sur la position des centres de hautes et de basses pres- 
sions, et il serait alors facile de comprendre que ces déplacements 
produisissent des variations de température d’un certain sens dans 
.une région, d’un sens opposé dans un autre, et milles enfin dans 
d’autres encore. Il est possible qu’en reprenant ces études dans cet 
ordre d’idées on arrive à concilier les résultats, contradictoires 
en apparence, que l’on a obtenus jusqu’ici. 

L’étude des pluies a conduit à des conclusions moins nettes 
encore que celle de la température ; par contre, il paraîtrait, d’après 
les recherches de Meldrum et de Poëy, que les cyclones de la 
partie australe de l’océan Indien et ceux des Antilles seraient plus 
fréquents aux époques de maximum des taches solaires. 

Si les taches solaires exercent une influence sur les phéno- ' 
mènes météorologiques, ce qui ne peut être encore considéré 
comme bien démontré, cette influence ne saurait, en tous cas, 
être attribuée à des changements de la quantité de chaleur émise 
par le Soleil; elle serait due plutôt soit à des variations élec- 
triques (comme, par exemple, l’émission de rayons cathodiques), 
soit même simplement à des variations lumineuses. Nous avons 
vu, en effet (p. 33 1 ), que les radiations ultra-violettes, tombant 
sur des nuages formés de cristaux de glace et soumis à l’influence 
du champ électrique de la Terre, peuvent leur donner une charge 
positive, tandis qu’une quantité égale d’électricité négative se 
répand dans l’air. La production de ces nuages électrisés serait 
peut-être alors l’intermédiaire au moyen duquel les taches solaires 
exerceraient leur action sur l’atmosphère. 

Comme on le voit, l’influence des taches du Soleil sur les phé- 
nomènes météorologiques reste encore une question très obscure 
et qui exige des recherches méthodiques nouvelles. La réalité de 

cette influence paraît assez vraisemblable; mais, dans l’état actuel, 

* 

elle est trop mal connue pour servir de point de départ à la pré- 
vision du temps. 

* 

112. Périodes lunaires. — L’opinion que la Lune exerce une 



CHAPITRE II. — LES PÉRIODES EN MÉTÉOROLOGIE. 397 

infl uence sur les phénomènes météorologiques remonte aux épo- 
ques les plus reculées; il n’en est pas qui ait laissé plus de traces 
dans les croyances et dans les dictons populaires relatifs au 
temps, ni qui ait suscité plus de controverses. 

Rappelons que la durée de la révolution vraie ou révolution 
sidérale de la Lune est de 27 j 7 h 43 m ou 27L322; la révolution 
apparente ou synodique ( voir p. 3c>4)> période après laquelle le 
Soleil, la Terre et la Lune se retrouvent dans la même position 
respective, est un peu plus longue; elle a pour valeur 29^ i2 l, 44 m 
ou 29^,581 ; c’est après cet intervalle que les phases de la Lune 
redeviennent les mêmes. La révolution anomalis tique, on valeur 
moyenne des intervalles de temps qui séparent deux passages con-' 
sécutifs de la Lune à sa plus courte distance de la Terre, est 
de 27 J i3 h i9 m ou 27^,355. Enfin l’orbite de la Lune est inclinée 
de 3 U 8 , 48" en moyenne sur l’écliptique ; la déclinaison maximum 
de la Lune varie donc entre i8°i<y et 28 ° 45 / , tandis que la 
déclinaison maximum du Soleil est de 23 ° 27'. 

La Lune ne fait que nous renvoyer, en très petite partie, la 
lumière et la chaleur qu’elle reçoit du Soleil; la chaleur qu’elle 
émet vers la Terre est, en particulier, si faible qu’il a fallu em- 
ployer, pour la mettre en évidence, les instruments les plus puis- 
sants et les procédés de mesure les plus délicats; il ne saurait 
donc être question d’une aclion lumineuse de la Lune ou, à plus 
forte raison, d’une action calorifique, et l’on ne peut guère songer 
qu’à un effet d’attraction, analogue à celui qui produit les marées 
sur les grandes masses d’eau des océans. Il y a donc lieu de clier- 

K 

cher tout d’abord si l’action de la Lune produit des marées atmo- 
sphériques, qui devraient se manifester par des variations pério- 
diques dans la hauteur du baromètre. 

Si l’on observe la pression aux heures lunaires, c’est-à-dire 
quand la Lune passe au méridien, puis qu’elle en est distante 
de i 5 u , 3o°, 45 °, etc., et qn’on fasse les moyennes horaires des 
nombres relevés pendant une période très longue, pour éliminer 
les perturbations, ces moyennes donnent bien l’indication d’une 
marée lunaire, mais extrêmement faible; on ne la retrouve que 
dans les stations équatoriales, et elle disparaît entièrement aux 
latitudes moyennes. A Batavia, les maxima de pression se présen- 
tent une demi-heure ou une heure après les passages supérieur et 
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inférieur "de la Lune au méridien 5 les minima, de six heures à 
sept heures lunaires après les maxima; l’amplitude totale de la 
variation est seulement de o mm , 11, ce qui correspond à une 
colonne d’eau de environ. f 

La petitesse de la variation diurne lunaire de la pression indique 
qu’il doit en être de .même de la variation correspondant à la 
révolution de la Lune autour de là Terre, c’est-à-dire aux phases 
de la Lune. A Batavia, la pression est la plus faible au moment de 
la nouvelle Lune et la plus forte un peu après la pleine Lune; 
l’amplitude totale de cette oscillation n’atteint pas o mm ,2. La rota- 
tion diurne et la révolution synodique de la Lune provoquent 
donc des marées aussi bien dans l’atmosphère que sur les océans ; 
mais les marées atmosphériques sont tellement faibles qu’elles ne 
dépassent guère la limite d’exactitude des observations du baro- 
mètre. 


L’étude de l’influence de la révolution synodique ou des phases 
de la Lune sur les autres phénomènes météorologiques conduit à 
des résultats absolument contradictoires, et qui ont été discutés 
en détail par Ara go et plus récemment par M. van Bebber; nous 
ne ferons donc que résumer brièvement les conclusions auxquelles 
ils sont parvenus. 

La température, la nébulosité et les orages ne montrent aucune 
périodicité qui se rapporte à celle des phasés de là Lune. En 
Allemagne, les vents de N et NE semblent le plus fréquents au 
moment du dernier quartier et le plus rares au premier quartier; 
les vents de SW présentent une variation inverse; mais cette loi 


n’a pas été vérifiée pour d’autres pays. 

A Paris et en Allemagne, le maximum du nombre de jours plu- 
vieux a lieu entre le premier quartier et la pleine Lune; le mi- 
nimum, entre le dernier quartier et la nouvelle Lune; le rap- 
port du maximum au minimum est de 1,26 a Paris et de 1,21 en 
Allemagne; il semblerait donc, au premier abord, qu’il y ait là une 
loi réelle et que les chances de pluie soient, après le premier quar- 
tier, plus grandes d’un quart ou d’un cinquième qu’après le der- 
nier; ce serait, du reste, une différence encore trop faible pour 
pouvoir servir de base à une prévision sérieuse. Mais la loi ne 
subsiste plus pour le sud de la France; à Orange, en effet, le 
minimum des jours pluvieux se produirait entre la pleine Lune 
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et le dernier quartier, et à Montpellier au moment du premier 
quartier. S’il y a une relation entre les phases de la Lune et la 
pluie, cette relation est donc très complexe et variable d’une région 
à une autre. 

â 

L’étude des changements de temps a donné des résultats encore 
moins probants. En discutant les observations faites à Padoue 
au siècle dernier, Toaldo avait Lrouvé que, d’accord avec les 
croyances populaires, le temps change beaucoup plus souvent au 
moment de la nouvelle Lune qu’aux autres époques de la lunaison. 
Mais, convaincu d’avance de l’influence qu’il voulait démontrer, 
Toaldo comptait à l’actif de la nouvelle Lune les changements de 
temps qui se produisaient un jour ou même deux jours avant ou r 
après, tandis que, pour le reste de la lunaison, chaque jour était 
considéré isolément. Si l’on recommence les calculs d’une manière 
rigoureuse, en conservant à chaque jour la même valeur, on ne 
trouve plus aucune trace de l’influence des phases de la Lune 
sur les changements de temps. 

Dans ces dernières années, l’étude de l’influence de la Lune a 
été reprise d’une manière qui paraît plus scientifique. Tout 
d’abord on a abandonné l’idée de trouver des relations entre les 

h 

phénomènes météorologiques et les phases delà Lune, c’est-à-dire 
la révolution synodique, qui ne représente que les positions rela- 
tives de la Terre, de la Lune et du Soleil; on a étudié alors la 
révolution anomalistique, qui correspond mieux aux positions 
respectives réelles de la Terre et de la Lune; on a cherché surtout 
à comparer la position de la Lune en déclinaison non pas à un 
phénomène météorologique particulier, température, pluie, chan- 
gement de temps, etc., mais à l’ensemble de la distribution de la 
pression à la surface du globe. L’idée fondamentale de ces 
recherches est que les mouvements de la Lune en déclinaison 
peuvent amener des déplacements généraux de l’air, un balance- 
ment entre les régions tropicales et les latitudes élevées, et faire 
changer ainsi périodiquement, par exemple, la limite des alizés 
et la loi de variation de la pression avec la latitude. On compren- 
drait alors qu’un mouvement d’une zone de hautes pressions, par 
exemple, pût amener du beau temps d’un côté de la zone, et 
simultanément du mauvais temps d’un autre côté, et que ces 
variations, contraires au premier aspect, fussent dues cependant 
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à une même cause. Ces études sont encore trop récentes et Lrop 
peu développées pour avoir donné déjà des résultats que Ton 
puisse considérer comme suffisamment concluants et généraux. 
Il était cependant intéressant de les signaler ici , car c’est en 
suivant cette voie que l’on arrivera peut-être à découvrir des 
relations réelles entre les mouvements de la Lune et les phé- 
nomènes météorologiques, alors que les recherches anciennes 
n’avaient abouti à aucune conclusion sérieuse. En résumé, dans 
l’état actuel de nos connaissances, on ne peut pas affirmer que 
la Lune exerce une influence sur le temps; mais on ne doit pas 
non plus nier que cette influence ne puisse exister. En tous cas, 
elle se manifesterait par des phénomènes complexes, tels que le 
déplacement des zones de hautes et de basses pressions, et pourrait 
ainsi se traduire par des résultats immédiats très différents d’une 
région à l’autre. 

Pour terminer l’examen des opinions relatives à l’influencé de 

N 

la Lune, il convient de dire un mot des préjugés relatifs à la Lune 
rousse . On appelle ainsi la lunaison qui, commençant en avril, a 
sa pleine lune, soit dans la seconde moitié du mois, soit dans le 
courant de mai; s’il ja deux nouvelles lunes en avril, c’est donc 
la dernière qui commence Ja Lune rousse. Les jardiniers constatent 
souvent qu’à cette époque, lorsque le ciel est clair et que la Lune 
brille d’un vif éclat pendant la nuit, les bourgeons sont gelés et 
roussissent, bien que la température de l’air ne tombe pas au- 
dessous de o°; rien de pareil ne se produit si la Lune reste cachée 
parles nuages. L’explication de ce phénomène est simple et la Lune 
n’y est absolument pour rien. Quand le ciel est clair et l’atmosphère 
sèche et transparente (c’est alors que la Lune brille du plus vif 
éclat), la température des corps soumis au rayonnement noc- 
turne s’abaisse beaucoup au-dessous de celle de l’air; si, pendant 
le jour, la température n’est pas trop élevée, le rayonnement noc- 
turne pourra alors refroidir les plantes au-dessous de o°, et elles 
gèleront, bien que l’air reste à une température supérieure; les 
plantes ne gèleront pas, au contraire, s’il y a des nuages, qui 
diminuent le rayonnement. Les conditions qui amènent ces gelées 
par rayonnement sont donc un ciel clair et une température déjà 
peu élevée pendant le jour. A la fin de mai et en juin, la tempé- 
rature moyenne est généralement trop haute pour que les gelées 
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par rayonnement soient à craindre, bien qu’elles' se produisent 
quelquefois. Avant le commencement de la Lune rousse, c’est- 
à-dire dans les premiers jours d’avril et en mars, la température 
moyenne est plus basse que pendant la Lune rousse même; les 
conditions sont donc bien plus favorables aux gelées par rayon- 
nement; mais, comme la végétation n’a pas encore commencé, 
ces gelées ne font pas de dégâts et ne sont pas remarquées. Il y 
a donc là un phénomène très simple, dans lequel la Lune n’a 
d’autre part que d’indiquer, par son éclat, si le -ciel est pur et 
transparent. 

Dans les pays du Midi, où la végétation est plus hâtive que 
dans le centre et le nord de la France, la période critique pour la 
végétation serait, non plus la Lune rousse, mais la lunaison qui. 
la précède. 

U3. Périodes pouvant être rapportées à d’autres astres. — De 
la faiblesse de l’action que la Lune exerce sur notre atmosphère 
on peut conclure que l’action de toutes les planètes est abso- 
lument nulle et qu’il n’y a pas lieu de la rechercher. Mais on a 
invoqué l’influence d’autres corps appartenant au Système so- 
laire, les essaims d’étoiles filantes, pour expliquer certaines ano- 
malies que l’on constate fréquemment dans la variation annuelle 
de la température. 

Si, dans les stations qui possèdent une très longue série d’ob- 
servations, on calcule les températures moyennes de toute la série 
jour par jour, au lieu de se borner aux moyennes mensuelles, 
comme nous l’avons fait jusqu’ici, on voit que la courbe qui 
représente la variation de ces moyennes quotidiennes présente de 
nombreuses irrégularités. La température n’augmente pas régu- 
lièrement et progressivement d’un jour à l’autre depuis le. milieu 
de janvier, époque du minimum, jusqu’au milieu de juillet, - 
époque du niaximum ; de même,la décroissance de la température 
n’est pas non plus régulière dans la seconde partie de l’année; au 
contraire, surtout à certaines époques de l’année, la courbe pro- 
cède par sauts brusques dans un sens ou dans l’autre, présente 
des sortes de dents ou de crochets. 

m 

-I 

Il est naturel de supposer que ces anomalies sont dues à. ce que 
la série d’observations est Lrop courte pour que l’influence des 

a6 
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perturbations soit complètement éliminée; cependant, l’on con- 
state que, si l’on calcule les moyennes'en prenant des séries de plus 
en plus longues, tandis que certaines de ces irrégularités s!effacent, 
d’autres semblent subsister, et toujours aux:mêmes époques; de 
plus, on les retrouve^dans toutes les stations comprises dans une; 
région assez étendue, même si- les moyennes ont été, pour toutes 
ces stations, calculées avec des annéesi différentes. Bien qu’il soit: 
très difficile de faire la part des perturbations, il y a donc quelque, 
raison d’admettre que ces irrégularités ne sont pas dues’ au hasard,» 
mais ont une existence réelle. 

La courbe des températures moyennes- de Paris offre un . certain 
nombre d’anomalies de ce genre; par exemple, il y a des périodes 
de refroidissement très marquées du 8 au 11 février, du 4 au 
ii mars, du io au 12 mai et vers le 21 novembre. C’est un fait 
curieux que de retrouver la trace de certaines de ces irrégularités 
dans des dictons anciens, ce qui prouve que ces phénomènes 
étaient assez marqués pour avoir frappé l’attention, même avant 
l’usage général des instruments d’ v observation. ; Par exemple, à 
l’abaissement de température constaté le 1 1 mai' correspond la 
croyance ancienne aux Saints de glace (saint Mamert, saint Pan- 
crace, saint Servais; 1 1-, 12 et i 3 mai); de même il y a souvent, 
dans la première quinzaine de novembre, une - période de-réchauf- 
fement qui - correspond à Y été de la Saint-Martin (11 no- 
vembre). - . t ' 

On sait que tous les ans, du 1 1 au 1 3 novembre, la'Terre coupe 
l’orbite elliptique d’un amas d’astéroïdes qui circulent autour du 
Soleil; la rencontre de ces astéroïdes et des régions élevées-de 
notre atmosphère est signalée par l’apparition, à l’époque indi- 
quée, d’un grand nombre d’étoiles filantes que Pon désigne sous le 
nom de Léonides, parce que toutes leurs 1 trajectoires apparentes 
passent par un point du ciel situé dans la constellation. du Lion; 
C’est à ces astéroïdes que l’on a attribué à la fois le refroidisse- 
ment des Saints de glace et le réchauffement de la Saint-Martin,- 
qui se produisent exactement à six mois d’intervalle. La Terre, se 
trouvant en novembre entre le Soleil et ces astéroïdes, recevrait, 
par suite de la réflexion de la chaleur solaire sur ces corps, une 
plus grande quantité de chaleur; en février,- au -contraire, il y 
aurait refroidissement, parce que l’essaim d’étoiles filantes passe- 
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rait enlre la Terre et le Soleil et intercepterait ainsi une partie de 

t 

la chaleur qui aurait dû nous arriver. 

Le fait que le •refroidissement des Saints de glace ne se produit 
pas chaque année ne serait pas une objection' bien forte, car l’im- 
portance du passage des Léonides est très variable d’une année 
à l’autre. Les astéroïdes sont répartis d’une manière très inégale 
tout le long de leur anneau; l’effet sur la Terre peut donc être 
différent, suivant qu’il s’interpose entre elle et le 'Soleil une 
partie plus ou moins dense de l’anneau. 

Quelque invraisemblable que paraisse cette explication, il n’y 
en a pas moins enlre les Saints de glace, l’été de la Saint-Martin 
et les étoiles filantes qui constituent l’essaim des Léonides, 
une coïncidence d’autant plus curieuse qu’elle se reproduit pour 
un autre essaim d’étoiles filantes, celui des Perséicles, dont le 
point radiant 'est dans la constellation de Persée, et que l’on 
observe du 10 au i 3 août. En effet, la courbe des températures 
moyennes de Paris présente non seulement à ce'mùment aussi un 
réchauffement* appréciable, mais encore à 'six mois d’intervallé 
un refroidissement considérable, celui du 1 1 février,’ qui est peut- 
être la mieux caractérisée de toutes les anomalies de la courbe. 


Il paraît'cependant impossible d’accepter l’explication proposée 

et d’attribuer ces variations de température à une action directe 

des astéroïdes. Cette action, en effet, devrait s’étendre simullané- 

ment à toute la Terre et se manifester, plus que partout ailleurs, 

dans les stations tropicales, où les perturbations sont rares. Or, 

- * * * 
jusqu’à ce jour, on n’a jamais constaté rien de semblable ; les années 

où le refroidissement du 11 au i 3 mai est le plus marqué en 
France et dans tout l’ouest de l’Europe, ne présentent le plus 
souvent aucune trace d’abaissement de température correspon- 
dant dans d’autres parties de la Terre, aux Indes notamment. 

Si l’existence même de ces anomalies.de température semble 
très probable, l’explication qu’on en a proposée est cèrlainement 
insuffisante ou inexacie. Il est malheureusement impossible d’en 
offrir actuellement une meilleure, car les données d’observations 
font défaut. Pour que les moyennes sur lesquelles on opère aient 
•quelque valeur, il faut qu’elles soient déduites d’observations qui 
aient une durée d’au moins cinquante ou 1 soixante ans et même 
davantage. Or on ne possède guère de semblables séries qu’en 
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Europe, dans une région où les variations simultanées de tempé- 
rature sont à peu près les mêmes, et où, par suite, la similitude 
des anomalies observées ne peut être considérée comme un argu- 
ment sérieux. Pour établir définitivement la réalité de ces phé- 
nomènes et en découvrir les lois, il faudrait les étudier en même 
temps dans des pays où les conditions météorologiques sont très 
différentes, par exemple en Europe, aux Etats-Unis et dans 
quelques stations de l’hémisphère austral; les documents néces- 
saires paraissent à peine suffisants aujourd’hui pour commencer 
celte étude. 

114. Périodes diverses. — On a successivement essayé de dé- 
couvrir, dans les phénomènes météorologiques, un grand nombre 
de périodes diverses, qui ne rentrent pas dans les catégories que 
nous avons étudiées précédemment. Nous ne pouvons discuter ni 
même énumérer ici toutes ces périodes, dont la plupart, du resle, 
ne présentent aucun intérêt et n’ont même pas d’existence réelle. 
C’est un genre de recherches dans lequel il est très facile de se 
laisser abuser et de prendre pour une loi de simples coïncidences 
fortuites. 

Parmi ces périodes, nous n’en retiendrons qu’une seule, celle 
qui a fait l’objet des recherches les plus étendues et qui paraît 
établie avec le plus de vraisemblance : c’est la période de 35 ans 
environ, signalée par M. Brückner; ce sera en même temps un 

h 

bon exemple pour montrer comment il faut envisager ces genres 
de périodes. 

Le point de départ de ces recherches a été l’étude des change- 
ments de niveau de la mer Caspienne, qui paraît présenter des 
variations alternatives dont la période est de trente-quatre à 
trente-six ans. M. Brückner a retrouvé une périodicité analogue 
dans les observations- de # température et de pluie faites en Russie. 
Mais il faut remarquer dès l’abord qu’il ne peut s’agir ici d’une 
♦ périodicité rigoureuse, car la durée des périodes successives varie 
entre d’assez grandes limites; pour la température et la pluie, 
enfin, les variations se présentent bien dans le sens voulu si l’on 
considère les moyennes générales de toutes les stations, mais on 
n’en retrouve plus aucune trace dans chaque station considérée 
isolément. 
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Ces résultats, bien qu’un peu vagues, se trouvent confirmés en 
partie par l’étude des variations de niveau des lacs et des rivières 
et par. celles. des quantités de pluie, dans des stations choisies dans 
toutes les parties de la Terre. Nous indiquerons ici les principaux, 
résultats'obtenus par M. Briickner : 

Les. lacs, sans écoulement ont présenté, en général, les niveaux 
les plus bas vers 1720, 1760, 1800, 1 835 et 1860, et les plus 
hauts vers 174°» 1780, 1820, i 85 o et 1880;. pour les lacs avec 
écoulement et les. fleuves, les minima se sont produits vers 1760, 
1790, 1 83 1 -35 et i 86 i -65 et les maxima. vers 1740, 1775, 1820, 

i 85 o et 1876-80; pour toute la Terre, depuis i. 83 o, les périodes 

* 

sèches ont été i83i-4o et 1861-60 et les périodes humides 
i 846-55 et 1876T85. Enfin les périodes de température élevée 
ont été 1791-1805, i82i-35, 1851-70 et celles de basse tempéra- 
ture 1806-20, i 836 - 5 o et 1871-8D. Il y a une assez grande con- 
cordance entre toutes ces époques; mais l’intervalle de deux 
maxima et de deux minima consécutifs a varié de vingt à cin- 
quante ans; c’est donc en somme une périodicité peu régulière. 

D’une manière générale, il y a coïncidence d’une part entre les 
- périodes froides et humides, et de l’autre entre les périodes chaudes 
et sèches. Les variations sont surtout marquées sur les continents; 
elles peuvent s’intervertir sur les océans et dans certaines des 
contrées qui les bordent, de façon qu’il s’établit une sorte de 
compensation entre les mers et les continents. Les périodes plu- 
vieuses des continents y sont accompagnées de pressions relative- 
ment basses, en même temps que la pression est haute et quel’on 
traverse une période sèche sur les mers, et inversement.. 

En résumé, cette période de trente-cinq ans qui, de toutes celles 
que l’on a étudiées jusqu’ici, fournit encore les-résultats les moins 
douteux, ne paraît pas correspondre à l’idée qu’on peut se. faire 
d’une réelle périodicité; ce sont là des. variations, tantôt dans un 
sens, tantôt dans un autre, mais qui se succèdent sans' grande 
régularité et, en tous cas, à des intervalles beaucoup trop varia- 
bles pour qu’on puisse fonder sur cette succession la moindre 
tentative de prévision. 


115 . Variabilité des climats. — La question de la constance ou 
de la variabilité des climats se rattache étroitement à celle des 
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influences cosmiques et de la périodicité des phénomènes de 
l’atmosphère. La Géologie nous montre, par l’élude des fossiles 
animaux et végétaux, que, dans un même lieu, les conditions cli- 
matologiques ont certainement beaucoup changé et à plusieurs 
reprises. L’étude de ces variations aux époques géologiques ne 
re utré pas dans le domaine de la Météorologie; nous nous borne- 
rons donc aux changements qui ont pu se produire depuis les . 
temps historiques. On peut toutefois remarquer que les phé- 
nomènes géologiques n’impliquent . pas tous nécessairement de 
grandes variations dans la température moyenne dè la Terre; 
beaucoup .pourraient s’expliquer .par de simples changements 
dans la position respective • des terres et des mers; les diffé- 
rences ne semblent souvent pas dépasser celles qui existent 
actuellement entre deux points situés à une même latitude : par 
.exemple, les îles Feroë et la région dUakoulsk, dans le centre de 
la Sibérie. • ... 

' L’étude des variations du climat depuis les temps historiques 
présente les plus grandes difficultés, même si l’on se restreint 
aux deux derniers siècles, c’est-à-dire aux époques postérieures 
à l’emploi des instruments d’observation : baromètre, thermomètre 
et pluviomètre. Toutes les observations anciennes soulèvent, en 
effet, les critiques les plus graves : les instruments étaient défec- 
tueux; leur graduation mal. faite, ou dans des conditions que nous 
ne connaissons plus; ils étaient généralement installés dans de 
mauvaises conditions; enfin les observations elles-mêmes étaient 
fréquemment très mal faites. Aussi est-il le plus souvent impos- 
sible de comparer les observations anciennes avec celles qui sont 
faites depuis quarante ou cinquante ans. Nous en donnerons 
quelques exemples. 

.Les observations faites à Paris pendant les douze années 1772- 
1783 avaient donné une température moyenne de i2°,2, tandis 
que la valeur exacte est aujourd’hui io°,o. Si l’on ne possédait 
pour Paris que celte ancienne sérieet si l’on ignorait qu’elle a été 
obtenue dans des conditions défectueuses, on serait amené à en 
conclure que le climat de Paris, il y a une centaine d’années, était 
exactement celui que l’on observe de nos jours à Toulouse, dont 
la température moyenne est précisément de i2°,2,.et l’on admet- 
trait alors en un siècle une variation de climat telle qu’elle devrait . 
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•modifier entièrement le caractère de- la -tvégélation. -De même, 
deux- séries d’observations ont-été faites à:peu d’années de dis- 
tance à Montevideo : la première, mauvaise, donnait une tempé- 
rature moyenne -de i() 0 ,3; la seconde, exacte, a abaissé cette 
valeur à i6°,8; soit une différence de température de 2°, 5, plus- 
grande encore que celle que nous avons signalée pour Paris. 

Si, au lieu de moyennes, on considère les observations indivi- 
duelles, on peut avoir des ei-reurs bien plus' grandes encore; ainsi, 
le 9 décembre 1879, le thermomètre descendait à- — 24°, 4 au nord 
de Paris, à Aubervilliers^ et-à — 23°, 5 au sud, à Montsouris; donc 
la température au centre de la ville aurait dû être de — 24°; or, à 
ce même moment, M, Renou observait seulement — i4° avec un 
excellent thermomètre, à une fenêtre dû- -quatrième étage, dans 
tine cour s’ouvrant au nord; et bien dégagée de -ce côté; l’erreur 


provenant de l’influence de la ville -atteignait donc: io°. M. Renou 
cite de même le minimum de température de — 1°,5 observé à 
Vendôme, le 20 avril 1802, avec! un bon instrument, mais dans la 
ville, alors que les seigles étaient gelés aux environs; cet effet sur 
la végétation serait resté incompréhensible si uncobservation faite 
au même moment dans -la campagne, au thermomètre-fronde, 
n’avait donné une température de — 9V4; l’influence de la ville 
avait relevé de 8° la température minimum. 

«Les autres phénomènes météorologiques peuvent présenter des 
erreurs au moins aussi- grandes : .à l’Observatoire de Paris, on a 
noté comme total annuel de pluie 230 1 "-" 1 en 1 723 et 2io mm en 1733 ; 
c’est à peu près ce qui. tombe dans l’extrême sud de l’Algérie, à 
l’entréé du Sahara. La- hauteur de la Seine n’a,- du reste, présenté- 
rien d’anormal dans ces deux années; il y a même eu une très 
forte crue en avril 1 7-3 3 . Les quantités de pluie relevées sont donc 
grossièrement inexactes; on a probablement laissé échapper sans 
la mesurer plus de la moitié de la ipluie. . 

• Ces quelques exemples suffiront pour montrer combien on doit 
se méfier des observations anciennes 1 et à quelles conclusions 
extraordinaires- on serait conduit siiom îles employait, sans vérifi- 
cation, pour étudier les : variations du climat. C’est à peine si l'on 
peut utiliser celles qui-rèmontent au commencement du xxx c siècle. 
Dans ces conditions, avec le peu de durée des observations méri- 
tant quelque confiance, il serait absolument illusoire de chercher 
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dans les observations météorologiques proprement dites des argu- 
ments pour ou contre l’hypothèse de la variabilité des climats; 
•les seules données auxquelles on puisse avoir recours sont celles 
quLconcernent les phénomènes de la végétation. 

Même dans cet ordre de faits, une grande attention est néces- 

m 

saire pour ne pas attribuer à des causes météorologiques des varia- 
tions dont l’origine est toute differente. On sait, par exemple, 
qu’autrefois la culture de la vigne s’étendait, en France, jusqu’en 
Picardie, tandis que aujourd’hui, elle ne dépasse guère au nord le 
département de Seine-et-Oise. Doit-on en inférer une détériora- 
tion du climat, qui aurait obligé à reculer vers le sud la limite de 
cette culture? La cause paraît toute différente : on conservait 
autrefois des vignobles dans des régions où le raisin ne parvenait 
pas tous les ans à maturité et dans des terrains qui ne paraissaient 
pas propres à d’autres cultures; quand le progrès des communica- 
tions permit à ces régions de recevoir à bon marché du vin de 
pays plus favorisés, la culture de la vigne fut rapidement aban- 
donnée pour d’autres plus rémunératrices. 

Les renseignements les meilleurs, au point de vue climatolo- 
gique, seraient certainement ceux qui concernent les époques de 
feuillaison et de floraison des plantes spontanées et des arbres fo- 
restiers; le mode de culture et l’introduction de nouvelles espèces 
peuvent produire en effet des variations notables dans les époques 
de végétation des plantes cultivées. Mais c’est pour les plantes 
cultivées que l’on possède les documents les plus nombreux et qui 
remontent le plus loin; les époques des vendanges, en particulier, 
sont connues dans quelques localités, presque sans lacunes, 
depuis le xiv e ou le xv e siècle. L’examen de ces longues séries 
d’observations conduit aux conclusions suivantes : 

Dans les descriptions que donne Columelle (premier siècle de 
notre ère) des vignes de la Gaule, on reconnaît parfaitement une 
variété spéciale (le Pinot) qui est toujours le plant des grands 
crus de la Bourgogne. On sait de même que, depuis Grégoire de 
Tours (vi e siècle), ce sont encore les mêmes collines et la même 
partie des collines qui donnent les grands vins de Bourgogne; or, 
les mêmes plants donnent des produits très différents dès qu’ils 
sont transportés sous un autre climat ou même à une altitude très 
peu différente. La moindre modification permanente dans la tem^ 
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pérature ou dans l’humidité aurait donc fait varier la position des 
grands vignobles. 

La discussion des époques de vendanges en France et dans les 
pays voisins montre du reste que l’époque moyenne reste à peu 
près constante. La date des vendan ges, ' dans un même pays,, 
éprouve de grandes variations d’une année à l’aulre, sous l’in- 
fluence des condilions météorologiques; parfois même loule une 
série' d’années donne une moyenne plus hâtive ou plus tardive; il 
y a donc, dans les époques de vendanges, des oscillations qui pré- 
sentent, du reste, certains rapports avec celles que'M. Briickner a 
signalées dans d’autres phénomènes et que nous avons indiquées 
précédemment. Mais ce sont de véritables oscillations autour 
d’une, valeur moyenne et nullement une variation continue dans 
un sens, toujours le même, qui indiquerait un changement pro- 
gressif du climat. En résumé, la discussion des observations rela- 
tives à la végétation de la vigne montre que le climat de la France 
a pu subir des oscillations passagères, tantôt dans un sens, tantôt 
dans l’autre, mais qu’en moyenne il est resté le même depuis 
quatorze ou quinze siècles. 

M. Eginilis a montré qu'il en était de même pour la Grèce. 
Actuellement comme quatre siècles avant notre ère, du temps 
d’Aristote et de Théophraste, le dattier pousse et fructifie à 
Athènes, mais il n’y mûrit pas ses fruits; la comparaison avec 
les régions voisines montre que, dans les pays où la température 
moyenne annuelle est plus basse que celle d’Athènes de moins 
de i°, le dattier pousse difficilement et' ne fructifie pl us . Au con- 
traire, avec une température plus élevée. de i°, les dattes devien- 
nent mangeables, bien que ne mûrissant pas encore complète- 
ment. De même à Chypre les conditions de la végétation du 
dattier sont restées absolument, à l’époque actuelle, ce qu’elles 
étaient au iv e siècle avant notre ère. Le climat de la partie 

h 

orientale de la Méditerranée n’a donc pas varié d’une manière 
appréciable depuis vingt-trois siècles. 

Biot enfin est arrivé aux mêmes conclusions pour la Chine, en 
discutant les conditions anciennes et actuelles de la cullure dans 
ce pays, l’époque du développement des vers à soie, celles de 
l’arrivée et du départ des oiseaux migrateurs, etc. 

En résumé, toutes ces observations montrent que' le climat 

26. 
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moyen de la Terre n’a pas changé d’une manière appréciable 
depuis les temps historiques. Si, comme les phénomènes géolo- 
giques portent à le croire, notre globe doit aller sans cesse en se 
refroidissant, ce refroidissement est tellement lent que, pour le 
mettre en évidence, il faudrait des observations très précises, 
poursuivies au moins pendant dix ou vingt siècles. 

Une dernière question^ encore très controversée, est celle de. 
l’influence que l’homme peut exercer sur le climat. On parle bien 
souvent, par exemple, de l’effet des reboisements ou des défri- 
chements; mais aucun des arguments que l’on peut invoquer, 

dans un sens ou dans l’autre, n’a de valeur réelle. Il est hors de 

** + * 

doute que le reboisement des montagnes, par exemple, régularise 
le régime des cours d’eau; mais rien ne prouve qu’il agisse d’une 
manière quelconque sur le climat, qu’il augmente ou diminue la 
fréquence ou l’intensité de la pluie. On ne peut rien conclure, en 
effet, de ce que les quantités moyennes de pluie recueillies dans 
la région ne seraient pas les mêmes, pendant deux périodes de 
quelques années chacune, l’une antérieure, l’autre postérieure au 
reboisement; la pluie est un élément tellement variable que, dans 
une même localité où les conditions générales restent invariables, 
deux périodes différentes, même assez longues, ne donnent jamais 
la même moyenne. Le seul moyen d’obtenir des nombres pro- 
bants serait de faire, avant toute modification et pendant une 
dizaine d’années, des observations comparatives dans un assez 
grand nombre de stations, situées, les unes dans la région consi- 
dérée, les autres tout autour jusqu’à une grande distance; puis, 
une fois la modification accomplie, reboisement ou défrichement, 
de recommencer les observations pendant un temps égal, sans 
rien changer aux stations. De telles observations systématiques, 
les seules qui puissent compter, né paraissent jamais avoir été 
faites. On ne possède donc encore aucun fait précis qui montre la 
grandeur des effets que l’intervention de l’homme serait capable 
d’avoir sur le climat; en pareille matière, on en est réduit à peu 
près à l’hypothèse. 

Théoriquement l’action de l’homme sur le climat semble pos- 
sible, mais à condition de s’exercer sur des surfaces immenses, 
ce qui, en pratique, la rend tout à fait négligeable. Des chan- 
gements considérables seraient certainement produits si, par 



exemple, on pouvait amener et maintenir, sur toute la surface du 
Sahara, une couche d’eau suffisamment profonde; la température 
moyenne de toute celte région serait abaissée de 8° à io°, l’équa- 
Leur. thermique refoulé bien loin vers le sud, et les mouvements 
généraux de l’atmosphère entièrement modifiés. Des changements 

en sens inverse seraient observés si toute la surface du Brésil 

* 

se trouvait transformée en un sol aride et dépourvu de toute 
végétation. Des révolutions de ce genre sont probablement sur- 
venues aux époques géologiques, par suite de soulèvements ou 
d’abaissements portant sur d’énormes étendues; mais, en réalité, 
l’action de l’homme, limitée à des surfaces très restreintes, est 
incapable d’amener aucune modification appréciable dans les con- 
ditions générales de l’atmosphère. 

Recouvrir d’eau, comme on l’a proposé autrefois, des surfaces 
même relativement assez grandes, comme celles des chotts du sud 
de l’Algérie, n’amènerait vraisemblablement dans cette région 
aucune modification appréciable, pas même de faibles pluies 
locales. Le ^voisinage des mers ou d’immenses océans ne fait pas 
qu’il pleuve sur les côtes atlantiques du Sahara, sur celles de la 
mer Rouge, de l’Australie occidentale ou du Pérou; la produc- 
tion de la pluie exige avant tout l’existence préalable des grands 
mouvements ascendants d£ la circulation générale ou des tem- 
pêtes, qui sont en dehors de nos moyens d’action. Dans un 
domaine bien plus restreint encore, il ne paraît pas même dans 
nos moyens de forcer un nuage à se résoudre en pluie par des 
décharges d’artillerie ou de puissantes explosions. Les quelques 
faits de ce genre que l’on peut citer ne sont probablement que 
des coïncidences fortuites. La formation d’un nuage exige, comme 
.nous l’avons vu, des conditions bien plus complexes; même si les 
nuages existent au préalable, ce ne sont pas des réservoirs remplis 
d’eau et qu’une violente commotion pourrait ouvrir; on en tire- 
rait peut-être ainsi quelques gouttes; mais, pour qu’une véritable 
pluie se produise, il faut que d’énormes masses d’air en mouve- 
ment apportent sans cesse de nouvelles quantités de vapeur d’eau, 
dans des conditions où leur condensation rapide soit possible. 

Les conditions générales du climat sont déterminées par la forme 
et la configuration géographique de notre globe; les changer 
dans leurs traits essentiels sera toujours au-dessus des forces de 



l’homme. Il peut les utiliser et en tirer le meilleur parti; peut- 
être même un jour, en s’inspirant et s’aidant de ces conditions 
générales, ari'ivera-t-il à obtenir quelques modifications de détail 
sur de petites surfaces; mais ces modifications, même les plus 
restreintes, ne pourront être que progressives et demanderont 
des années ou des siècles d’efforts continus. 
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